Monitoring charter bus service using global positioning system by Silva, Camila Maria de Paiva e
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO 
 
 
 
UTILIZAÇÃO DO SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL PARA 
MONITORAMENTO DE TRANSPORTE FRETADO 
 
 
 
Camila Maria de Paiva e Silva 
 
 
 
Campinas 
2006
 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO 
 
 
UTILIZAÇÃO DO SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL PARA 
MONITORAMENTO DE TRANSPORTE FRETADO 
 
 
Camila Maria de Paiva e Silva 
 
 
Orientadora: Profa. Dra. Maria Teresa Françoso 
 
 
Dissertação de Mestrado apresentada à 
comissão de pós-graduação da Faculdade de 
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da 
Universidade Estadual de Campinas, como 
parte dos requisitos para obtenção do título de 
Mestre em Engenharia Civil, na área de 
concentração de Transportes. 
 
 
Campinas, SP 
2006 
 iv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FICHA  CATALOGRÁFICA  ELABORADA  PELA  
  BIBLIOTECA  DA  ÁREA  DE  ENGENHARIA  E  ARQUITETURA  -  BAE  -  UNICAMP 
 
 
 
 
     Si38u 
 
Silva, Camila Maria de Paiva e 
     Utilização do sistema de posicionamento global para 
monitoramento de transporte fretado.  / Camila Maria de 
Paiva e Silva.--Campinas, SP: [s.n.], 2006. 
 
     Orientador: Maria Teresa Françoso 
     Dissertação (Mestrado) - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e 
Urbanismo. 
 
     1. Monitoramento de veículos.  2. Sistema de 
Posicionamento Global.  3. Transportes – Transito de 
passageiros.  4. Transporte urbano.  I. Françoso, Maria 
Teresa.  II. Universidade Estadual de Campinas. 
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e 
Urbanismo.  III. Título. 
 
 
Titulo em Inglês: Monitoring charter bus service using global positioning system 
Palavras-chave em Inglês: Automatic Vehicle Location – AVL, Global 
Positioning System – GPS, Charter bus 
Área de concentração: Transportes 
Titulação: Mestre em Engenharia Civil 
Banca examinadora: Diógenes Cortijo Costa e Antonio Clovis Pinto Ferraz 
Data da defesa: 22/12/2006 
Programa de Pós-Graduação: Engenharia Civil 
 
 
 
 v 
 
 
 vii 
AGRADECIMENTOS 
 
 
À Deus, que me guiou e me deu forças para chegar aqui; 
À Professora Maria Teresa que assina comigo este trabalho; 
À minha tia, professora Elda Pisaneschi, pelas leituras e valiosas palavras; 
Aos colegas Maurício “Dimas” e Rogério Amarante, pelo auxílio computacional; 
Aos professores Diógenes, Cássio e Maria Lucia; 
Ao Sr. José Nilton e aos demais funcionários da Unitransp, pelo apoio ao trabalho; 
Ao CNPQ pela bolsa de auxílio à pesquisa; 
Às equipes das empresas Rezende Telecom e Viação Caprioli, pelas parcerias; 
Ao engenheiro Eduardo Kfouri pela contribuição e atenção; 
E ao Eduardo que compartilhou comigo todas as etapas desta caminhada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por fim quero agradecer aos meus queridos pais, Wanderley e Maria do Carmo, pelas 
conversas, apoio, conselhos e por terem me dado a oportunidade de estudar. Sempre é 
tempo, não é? 
 ix 
LISTA DE FIGURAS 
FIGURA1: Sistema de cobrança automática de pedágio: comunicação entre a e-tag e a 
antena transmissora (adaptado de ARIMA, 2005).......................................56 
FIGURA 2: Definição da distância entre satélite e receptor: Diferença de fase .............63 
FIGURA3: Efeito do multicaminhamento (Fonte: POLEZEL; SOUZA; MONICO, 2005) 64 
FIGURA4: Precisão de posicionamento GPS antes e após remoção da SA .................65 
FIGURA5: Técnica GPS diferencial (adaptado de FIGUEIRÊDO, 2005) .......................67 
FIGURA6: Diferencial invertido (adaptado de FIGUEIRÊDO, 2005) ..............................67 
FIGURA7: Precisão de posicionamento obtida com DGPS (Adaptado de Evans et al., 
2005)............................................................................................................71 
FIGURA8: Ciclo de Comunicação do sistema de alta órbita OmniSAT (Fonte: 
SCHUBSKY, sd) ..........................................................................................81 
FIGURA9: Satélite BrasilSAT (Fonte: SCHUBSKY, sd) .................................................81 
FIGURA10: Transmissão por satélites de baixa órbita (adaptado de GALINDO, 1999) 83 
FIGURA 11: Trajetos com taxas de atualização diferentes (TRABANCO, AMARANTE, 
2006)............................................................................................................88 
FIGURA 12: Formulário para inscrição de funcionário no serviço de fretamento...........94 
FIGURA13: Campus Universitário - Itinerário dos ônibus fretados, portarias e pátio de 
estacionamento ...........................................................................................97 
FIGURA14: Componentes do sistema de monitoramento............................................104 
FIGURA15: Teclado (2005)..........................................................................................107 
FIGURA16: Sensor de abertura de porta (2005)..........................................................107 
FIGURA17: a: Bateria reserva; b: Módulo de Rastreamento (2005) ............................107 
FIGURA18: Antena GPS (2005)...................................................................................107 
FIGURA 19: Planilha para controle manual de usuários ..............................................110 
FIGURA 20: Ficha para cadastro de usuários..............................................................111 
FIGURA21: Tela disponível na internet para monitoramento virtual ............................112 
 x 
FIGURA22: Saída do ponto inicial: 12 dez. 2005 – 07:30:23 .......................................121 
FIGURA23: Relatório de Rotas – 05 jan. 2006 – Entrada no Campus Universitário ....121 
FIGURA24: Relatório de Rotas – 15 dez. 2005 – Ponto final na Unicamp...................122 
FIGURA25: Velocidades impressas pelo veículo rastreado. Rodovia Anhanguera. 28 
nov. 2005...................................................................................................126 
FIGURA26: Visualização de pontos de congestionamento. a: 13 dez. 2005; b: 14 dez 
2005...........................................................................................................127 
FIGURA27: Itinerário realizado no dia 17 de janeiro via Rodovia Anhanguera............128 
FIGURA28: Itinerário realizado no dia 16 de janeiro via bairro Castelo .......................128 
FIGURA29: Ausência de registros de posição .............................................................129 
FIGURA30: a: Relatório de rotas do dia 03 jan. 2006 – veículo posicionado em dois 
locais distintos no mesmo horário; b: Detalhe região da Unicamp; c: Detalhe 
Bairro Castelo. ...........................................................................................130 
FIGURA 31: Registro do tacógrafo (03/01/2006) .........................................................131 
FIGURA 32:: Registro virtual de velocidades superiores a 170km/h............................132 
FIGURA33: Ausência de conexão entre os eixos viários .............................................134 
FIGURA34: Ausência do retorno na Av. John B. Dunlop .............................................134 
FIGURA35: Ausência de vias no campus universitário ................................................135 
FIGURA36: a: Itinerários da linha 24 (18 nov. a 01 dez.) b: Detalhe início da viagem. 136 
FIGURA37: a: Itinerários da linha 70 (05 a 23 dez.) b: Detalhe início da viagem.........137 
FIGURA38: a: Itinerários da linha 73 (04 a 13 jan.) b: Detalhe início da viagem..........138 
FIGURA39: Pontos de parada da linha Perceu Leite de Barros (70). ..........................140 
 xi 
LISTA DE TABELAS 
Tabela 4.1: Benefícios da aplicação de ITS ...................................................................44 
Tabela 4.2: Vantagens e Desvantagens das tecnologias de Posicionamento ...............60 
Tabela 4.3: Fontes de erro do GPS................................................................................66 
Tabela 4.4: Comparação do grau de precisão de acordo com método de levantamento 
dos dados ....................................................................................................70 
Tabela 4.5: Sub-Padrões de redes Wi-Fi .......................................................................77 
Tabela 4.6: Custo estimado para transmissão de dados GPRS ....................................88 
Tabela 4.7: Taxas de operação para redes de transmissão de dados...........................90 
Tabela 5.1: Funcionários cadastrados no serviço de fretamento (nov. 2006) ................94 
Tabela 5.2: Número de linhas e de veículos que atendem funcionários administrativos 
da Unicamp por operadora de transporte fretado – out. 2005 .....................96 
Tabela 5.3: Dados das linhas com maior tempo de atraso...........................................100 
Tabela 5.4: Cronograma de Monitoramento.................................................................109 
Tabela 5.5: Dados fornecidos pelos Relatórios de Rotas e Macros .............................111 
Tabela 5.6: Dados do Mapeamento Municipal de Campinas .......................................113 
Tabela 6.1: Número de funcionários registrados manual e eletrônicamente................116 
Tabela 6.2: Relatório de Macros dia 15 dez. 2005. ......................................................117 
Tabela 6.3: Registros com números de matrícula incorretos .......................................119 
Tabela 6.4: Tempo de percurso das linhas monitoradas..............................................123 
Tabela 6.5: Relatório de Posições dia 28 de novembro – Registro de Velocidades ....125 
Tabela 6.6: Relatório de rotas com registro de velocidades superiores a 200 km/h ....132 
Tabela 6.7: Pontos não utilizados para embarque de passageiros ..............................141 
Tabela 6.8: Número de pontos de parada para embarque (bairro) ..............................141 
Tabela 6.9: Distância entre pontos de embarque e pontos oficiais - Linha 24 .............142 
Tabela 6.10: Distância entre pontos de embarque e pontos oficiais - Linha 70 ...........142 
 xii 
Tabela 6.11: Distância entre pontos de embarque e pontos oficiais - Linha 73 ...........143 
Tabela 6.12: Percentual de desconto pelo uso de transporte fretado por salário.........145 
Tabela 6.13: Arrecadação do sistema de transporte – fev./2006 .................................147 
Tabela 6.14: Custo operacional das linhas de transporte fretado – fev./2006..............150 
Tabela 6.15: Planilha de Despesas com Transporte....................................................151 
Tabela 6.16: Subsídio transporte mensal .....................................................................152 
 xiii 
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS 
1G – Primeira Geração 
2G – Segunda Geração 
2,5G – Segunda Geração e “meia” 
3G – Terceira Geração 
AMPS – Advanced Mobile Phone System 
AVL – Automatic Vehicle Location 
C/A – Coarse Acquisition 
CA – Córrego Alegre 
CDMA – Code Division Multiple Access 
cm/s – centímetro por segundo 
CONSU – Conselho Universitário 
DER – Departamento de Estradas de Rodagem 
DGPS – Differential Global Positioning System 
DR – Dead-Reckoning 
EMDEC – Empresa Metropolitana de Desenvolvimento de Campinas 
EMEI – Escola Municipal de Educação Infantil 
EMTU – Empresa Metropolitana de Transporte Urbano 
ERB – Estações Rádio Base 
FEC – Faculdade de Engenharia Civil 
FUNCAMP – Fundação para o Desenvolvimento da Unicamp 
GHz – GigaHertz 
GLONASS – Global Navigation Satellite System 
 xiv 
GPRS – General Packet Radio Service 
GPS – Global Positioning System 
GRS80 – Geodetic Reference System 1980 
GSM – Group Special Mobile 
h – hora 
HEO – Hight Earth Orbit 
IMA – Informática de Municípios Associados 
IP – Internet Protocol 
Kb – Quilobyte 
Kbps – Quilobyte por Segundo 
km – Quilômetro 
km/h – Quilômetro por hora 
LEO – Lown Earth Orbit 
m – metro 
Mb– Megabyte 
Mbps– Megabyte por Segundo 
MHz – MegaHertz 
min - minuto 
n – número 
NAVSTAR – Navigation Satellite with Time and Ranging 
P – Precised ou Protected 
PCs – Personal Computers 
PMERJ – Polícia Militar do Estado do Rio de Janeiro 
RF – Rádio freqüência 
 xv 
s – segundo 
SA – Selective Availability 
SAD69 – South American Datum 1969 
sd – sem data 
SIG – Sistema de Informações Geográficas 
SMS – Short Message Service 
TDMA – Time Division Multiple Access 
UNICAMP – Universidade Estadual de Campinas 
UTM – Universal Transversa de Mercator 
WGS-84 – World Geodetic System 1984 
Wi-Fi – (Wireless Fidelity) 
 
 xvi 
 17 
SUMÁRIO 
LISTA DE FIGURAS.......................................................................................................ix 
LISTA DE TABELAS ......................................................................................................xi 
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS.......................................................................xiii 
SUMÁRIO ......................................................................................................................17 
RESUMO........................................................................................................................21 
ABSTRACT....................................................................................................................23 
1 INTRODUÇÃO........................................................................................................25 
2 OBJETIVOS............................................................................................................27 
3 TRANSPORTE URBANO.......................................................................................29 
3.1 Breve Histórico.................................................................................................29 
3.1.1 Transporte coletivo ...................................................................................29 
3.1.2 Ferramentas de controle de viagem .........................................................30 
3.2 Transporte Coletivo Fretado ............................................................................33 
3.2.1 Contexto para seu surgimento..................................................................33 
3.2.2 Características de Fretamento..................................................................36 
3.2.3 Vantagens do Uso do Sistema de Ônibus Fretado ...................................37 
3.2.4 Discussão sobre Legislação do Serviço Fretado ......................................38 
3.3 Considerações .................................................................................................41 
4 SISTEMA DE TRANSPORTE INTELIGENTE........................................................43 
4.1 Características .................................................................................................43 
4.2 Monitoramento de Veículos – AVL (Automatic Vehicle Location) ....................47 
4.2.1 Apresentação............................................................................................47 
Sistema de informação ao usuário...................................................................48 
Sistema automático de pagamento de tarifas ..................................................48 
Contador de passageiros.................................................................................49 
Anúncio de pontos de parada ..........................................................................49 
Monitoramento de componentes do veículo ....................................................50 
Prioridade de coletivos em semáforos .............................................................50 
4.2.2 Vantagens da aplicação do monitoramento eletrônico de veículos ..........51 
4.2.3 Planejamento, gestão e controle de sistemas de transporte ....................52 
4.3 Sistema de Posicionamento.............................................................................54 
4.3.1 Tecnologias para posicionamento ............................................................54 
Dead-Reckoning ..............................................................................................54 
 18 
Postos fixos (Signpost) ....................................................................................55 
Triangulação por antenas de Rádio .................................................................57 
Posicionamento por satélites ...........................................................................58 
Emprego simultâneo de diferentes tecnologias de posicionamento ................59 
Discussão sobre os sistemas de posicionamento............................................60 
4.3.2 Sistema de Posicionamento Global ..........................................................61 
A. Fundamentos ............................................................................................61 
B. Performance do GPS................................................................................67 
C. Tratamento da Informação ....................................................................71 
D. Coleta de dados de viagens..................................................................72 
E. Comentários..............................................................................................73 
4.3.3 GLONASS.................................................................................................74 
4.3.4 Galileo.......................................................................................................75 
4.4 Sistema de Transmissão de Dados .................................................................76 
4.4.1 Definições .................................................................................................76 
Rádio freqüência:.............................................................................................78 
Sistemas satelitais de alta órbita:.....................................................................80 
Baixa órbita: .....................................................................................................82 
Telefonia Celular:.............................................................................................85 
Aplicações........................................................................................................89 
4.4.2 Considerações ..........................................................................................90 
5 MONITORAMENTO DE VEÍCULOS FRETADOS DA UNICAMP ..........................93 
5.1 Transporte Fretado na Unicamp ......................................................................93 
5.1.1 Características ..........................................................................................93 
5.1.2 Fiscalização do serviço fretado no campus universitário ..........................98 
5.2 Definição das linhas de estudo ........................................................................99 
5.3 Parcerias........................................................................................................101 
5.3.1 Viação Caprioli........................................................................................101 
5.3.2 Rezende Telecom...................................................................................102 
5.4 Equipamentos embarcados ...........................................................................103 
5.5 Período de estudo..........................................................................................108 
5.6 Coleta de dados.............................................................................................109 
6 RESULTADOS......................................................................................................115 
6.1 Relatório de macros .......................................................................................115 
6.2 Relatório de posições.....................................................................................120 
6.2.1 Dados obtidos .........................................................................................120 
6.2.2 Problemas registrados ............................................................................128 
6.2.3 Deficiências do mapeamento..................................................................133 
6.2.4 Comparação dos itinerários diários.........................................................135 
6.3 Análise dos pontos de parada........................................................................139 
6.4 Sistema de subsídio de transportes...............................................................144 
6.4.1 Orçamento universitário ..........................................................................144 
6.4.2 Arrecadação do sistema de transporte fretado .......................................144 
6.4.3 Despesas com transporte .......................................................................150 
6.4.4 Cálculo do subsídio.................................................................................151 
 19 
6.4.5 Análise de subsídio das linhas 24, 70 e 73.............................................153 
7 DISCUSSÃO E CONCLUSÃO .............................................................................155 
8 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.....................................................................159 
9 BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR.....................................................................173 
ANEXOS ......................................................................................................................183 
APÊNDICES ................................................................................................................203 
 21 
RESUMO 
Silva, Camila Maria de Paiva e (2006). Utilização do Sistema de 
Posicionamento Global para Monitoramento de Transporte Fretado. Universidade 
Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. 
Palavras-chave: Monitoramento de Veículos, Sistema de Posicionamento Global, 
Transportes – Trânsito de passageiros. 
Este trabalho visa destacar as vantagens e os pontos que devem ser tratados 
em um sistema AVL (Automatic Vehicle Location), baseado nas tecnologias de 
posicionamento por satélites e transmissão de dados via rede de telefonia móvel, 
quando aplicado ao transporte coletivo por fretamento. Neste sentido, três linhas de 
ônibus fretado que atendem funcionários da Universidade Estadual de Campinas foram 
monitorados por um período de 07 semanas no trajeto bairro-universidade. O módulo 
de rastreamento possibilitou a coleta eletrônica de dados de operação do veículo. 
Também foram registrados, manual e eletronicamente, informações sobre os usuários 
do serviço. Os dados coletados foram transmitidos via GPRS (General Packet Radio 
Service) para a central de controle e disponibilizados na rede mundial de computadores 
em tempo real. Foram verificados os pontos de parada e os itinerários e foi feita uma 
análise financeira das linhas de fretamento da Unicamp monitoradas durante a 
pesquisa. O monitoramento de transporte coletivo fretado, relatado neste trabalho de 
maneira provavelmente inédita, possibilitou a obtenção de dados para gerência e 
controle do serviço de fretamento. Observou-se, como esperado, que o sistema permite 
de maneira eficiente o acompanhamento da operação com registro de posições e 
velocidades desenvolvidas pelo veículo monitorado e dos locais de parada e itinerários 
cumpridos. No caso em questão, entre as vantagens obtidas destaca-se a possibilidade 
de realizar uma fiscalização mais efetiva, tanto pela operadora do transporte, como pela 
universidade, controlando os horários programados, os itinerários e os passageiros. 
São apresentadas sugestões para melhoria do sistema de rastreamento utilizado. 
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ABSTRACT 
Silva, Camila Maria de Paiva e (2006). Monitoring charter bus service using 
Global Positioning System. Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de 
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. Key words: Automatic Vehicle Location – 
AVL, Global Positioning System – GPS, Charter bus. 
This research aims to point out the advantages and what still needs to be 
improved in an Automatic Vehicle Location – AVL - system applied to the charter bus 
service. The sample of three charter bus lines serving Campinas University (Unicamp)’s 
workers on their way from home to office, in a seven weak period. The AVL equipment 
was used to collect electronic operational data. Users information were collected 
automatically and manually. These data were sent through GPRS (General Packet 
Radio Service) to the control station and become available in the internet in real time. 
The itinerary and the bus stops were verified, and a financial analysis of these three 
lines were made. This could conclude that the system allows monitoring vehicle position 
and speed, bus stops, traffic points, etc. - supplying data for management and control of 
the service. It has showed that AVL, when applied in the Unicamp’s fleet, support better 
management and control of routes and timetables. In this work it is also proposed 
improvements in the equipment that has been used. 
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1 INTRODUÇÃO 
Com o crescimento do número de automóveis particulares nas ruas 
aumentaram também os congestionamentos, os tempos de viagem e, 
conseqüentemente, a resistência ao serviço de transporte público, por tornar-se ainda 
mais lento e menos atrativo. Para que o usuário decidisse deixar seu veículo em casa 
deveria existir oferta de transporte coletivo de boa qualidade com um mínimo de 
condições de conforto, freqüência e confiança, o que, no entanto, não é realidade no 
Brasil. Simultaneamente à existência dos déficits qualitativos do sistema regular (falta 
de pontualidade, de rapidez e de limpeza) destacam-se as deficiências quantitativas do 
serviço tal como saturação dos veículos, necessidade de transbordos, carência de 
integração etc. 
O sistema de transporte coletivo fretado foi a solução encontrada inicialmente 
por grandes fábricas para transportar os operários pontualmente ao serviço e levá-los 
de volta à suas casas nos diferentes turnos de produção com atendimento nos níveis de 
serviço requeridos pelo empregador e usuários.  Desde então o fretamento vem sendo 
adotado por empresas, estudantes e turistas como substituto tanto do veículo coletivo 
regular quanto do automóvel particular, pois possibilita aos usuários, além de redução 
do desgaste pessoal ocasionado pelo trânsito e pela poluição, economia com 
combustíveis e estacionamento. Este serviço apresenta como vantagens, também, a 
maior segurança e privacidade dos usuários, e o fato das viagens serem realizadas 
quase porta a porta e em horário mais conveniente que o dos coletivos regulares. 
Paralelamente ao aumento do número de viagens realizadas através do modal 
coletivo fretado desenvolveram-se os sistemas AVL (Automatic Vehicle Location). Entre 
os sistemas utilizados em AVL destaca-se o de posicionamento via satélite combinado 
com a tecnologia de transmissão de dados pela rede de telefonia móvel, que possibilita 
o acesso sem fio a redes como a internet de forma permanente. O uso de GPS (Global 
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Positioning System) associado a softwares de posicionamento e a mapas geo-
referenciados permite, de maneira econômica e precisa, a coleta e análise da posição e 
velocidade do veículo. 
A aplicação de sistemas AVL em ônibus regulares tem auxiliado as operadoras 
de transporte e os órgãos públicos com a gerência e fiscalização do serviço oferecido à 
população, porém, pouco enfoque vem sendo dado aos veículos que operam sob o 
regime privado. Acredita-se, no entanto, que o monitoramento eletrônico de transporte 
fretado também possibilita a obtenção de dados relevantes para programação, gestão e 
controle desta operação. 
As empresas contratantes, bem como as operadoras de serviço de transporte 
coletivo particular, após equiparem seus veículos, poderiam saber a todo instante a 
posição da frota ou horário de passagem de cada carro por determinados locais, 
verificar o cumprimento da programação de cada uma das linhas e/ou identificar pontos 
de congestionamento pelos quais os veículos transitam ou as velocidades que 
desenvolvem nos diferentes trechos da malha viária. As operadoras poderiam otimizar 
os itinerários para atendimento das demandas e, conseqüentemente, com a redução de 
quilometragem percorrida, economizariam recursos financeiros tanto com pessoal 
(motoristas) quanto com manutenção dos veículos (combustível, peças, óleos etc.). O 
monitoramento também facilitaria os serviços de resgate em caso de avarias, 
emergências ou acidentes, pois o socorro chegaria mais rapidamente. Outro benefício 
da implantação de sistemas AVL em veículos coletivos está relacionado ao fato dos 
motoristas poderem estabelecer contato com a equipe da central de controle e vice-
versa, o que é útil, por exemplo, em caso de necessidade de alteração de itinerários 
devido a congestionamentos ou imprevistos. 
Diante destas constatações pretende-se demonstrar neste trabalho que, tal 
como já ocorre em algumas cidades no Brasil e no exterior com linhas de transporte 
regular, o monitoramento eletrônico de ônibus fretados possibilita a obtenção de dados 
importantes para efetiva programação, gestão e controle do serviço. 
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2 OBJETIVOS 
Este trabalho visa avaliar a aplicação de um sistema de monitoramento 
eletrônico, baseado em posicionamento por satélites e transmissão de dados via 
telefonia móvel, em veículos coletivos que operam sob o regime de fretamento. Neste 
sentido, foi realizado um estudo de caso em linhas de transporte fretado que atendem a 
Universidade Estadual de Campinas. Pretende-se, também, destacar as vantagens e os 
pontos que ainda devem ser tratados em um sistema AVL (Automatic Vehicle Location) 
de maneira a serem obtidos dados de operação que possibilitem a gestão e fiscalização 
do serviço fretado tal como ocorre, em algumas cidades no Brasil e no exterior, com os 
veículos coletivos regulares. 
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3 TRANSPORTE URBANO 
3.1 Breve Histórico 
3.1.1  Transporte coletivo 
Para alguns historiadores os primeiros serviços regulares de transporte foram 
criados pelos romanos no século IV a.C., na antiga Grécia, após adaptação das 
carrocerias individuais com tração animal. No entanto, somente na França em 1662 foi 
que se deu a primeira concessão de circulação para um veículo de uso coletivo urbano 
– o qual veio a ser abandonado logo depois em 1678 – registrando-se assim o 
transporte com itinerários e horários demarcados (STIEL, 2001; BARROS, 2002; EMTU, 
2003). 
Em 1825, também na França, S. Baudry, concessionário de uma casa de 
banhos localizada a cerca de dois quilômetros de Nantes, ofereceu para seus clientes 
transporte do centro da cidade ao estabelecimento em um carro que possuía dois 
bancos paralelos e tração animal. A invenção foi tão bem recebida pela população que 
em pouco tempo a maior parte dos passageiros a utilizava apenas para se locomover 
de um lugar a outro sem intenção de usar a casa de banhos, levando o concessionário 
a fechar o estabelecimento e manter apenas o carro mediante cobrança de passagens. 
Três anos depois Baudry inaugurou a Empresa Geral de Viaturas e o veículo passou a 
ser chamado de omnibus – que do latim significa para todos – marcando a história do 
transporte coletivo francês (STIEL, 2001).  
O início da história do transporte coletivo na Inglaterra, por sua vez, deu-se em 
1829 quando uma primeira viatura (apesar de ser um modelo experimental) circulou 
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entre Londres e Stratford. Este ano também marcou o surgimento dos primeiros 
veículos coletivos nos Estados Unidos (STIEL, 2001). 
Em 1831 foi lançado na Inglaterra o “Infant I”, veículo com chassi alongado e 
movido a carvão, e, em 1852, o “Infant II”, com capacidade para 14 passageiros. A 
partir de então novos veículos foram lançados na França, Alemanha e Itália. No final do 
século XIX o engenheiro alemão Karl Benz, considerado o precursor do moderno 
transporte coletivo de passageiros, apresentou o primeiro ônibus do mundo (BARROS, 
2002). 
A história dos transportes coletivos no Brasil iniciou-se em 1919 com a 
importação de jardineiras européias. As jardineiras eram montadas sobre chassis de 
caminhões sendo a frente, única parte original mantida no veículo, constituída pelo capô 
do motor, faróis e pára-choque. 
O primeiro ônibus originalmente brasileiro foi fabricado vinte e dois anos depois, 
pelos irmãos Grassi, e na década de 50 foram lançados os primeiros chassis nacionais. 
Pensando na comodidade dos usuários foram posteriormente produzidos, além da 
suspensão, que evitava o desconforto do tradicional balançado dos caminhões, chassis 
específicos para ônibus (EMTU, 2003). 
3.1.2  Ferramentas de controle de viagem 
Na década de 70, caracterizada pelo desenvolvimento tecnológico dos veículos 
rodoviários, foram fabricados os primeiros ônibus com suspensão a ar, proporcionando 
maior conforto e segurança aos usuários durante as viagens. Nesta mesma época foi 
introduzido o tacógrafo, aparelho que registra em um disco as velocidades 
desenvolvidas pelos veículos e que visa maior segurança aos passageiros, passando a 
empresa concessionária do transporte a controlar o comportamento de seus motoristas 
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ao volante (PALHARES, 2002). A partir de então, novos equipamentos e tecnologias 
vêm sendo desenvolvidos e utilizados até hoje para controle de viagens. 
Para modernização dos sistemas de transporte é necessária a adoção de 
tecnologias de informação que permitam o controle em tempo real da operação e a 
capacitação do pessoal em técnicas de gestão que possibilitem o controle e avaliação 
dos processos (LIMA, 1995). 
Para auxílio de gestão e operação de transportes, Silva e Lindau (1997) 
discutem o avanço de tecnologias e apresentam as vantagens da aplicação de sistemas 
automatizados no transporte coletivo público, entre as quais se destaca a comunicação 
em tempo real. A constante atualização e transmissão de dados possibilita aumento da 
qualidade do serviço oferecendo informação ao passageiro com alta precisão, 
reduzindo tempo de espera nas paradas, e proporcionando um controle efetivo sobre a 
frota em viagem. 
Não há modalidade de transporte coletivo (ônibus, troleibus, VLT – Veículo 
Leve sobre Trilhos, metrô ou ferrovia) que não tenha introduzido com vantagens 
significativas a automação do sistema operacional para supervisão e controle de 
equipamentos, tanto no material rodante, quanto nos equipamentos fixos (ALOUCHE; 
BENITES, 1995). Quando aplicada ao transporte público, a automação permite elevar a 
qualidade e a segurança do serviço, melhorar a eficiência global do sistema e contribuir 
para a redução de custos operacionais e de investimentos. Nesse sentido, a 
administração das empresas operadoras de transporte coletivo exige a implantação de 
sistemas de informação de forma a serem introduzidos os processos de gerenciamento, 
operação e controle de seus serviços (VASCONCELLOS NETO, 1991). 
Contudo, o controle dos serviços de transporte não é simples e, neste sentido, o 
uso de geotecnologias permite a verificação de itinerários e horários de linhas de 
transporte coletivo agindo como importantes aliadas dos gestores. A fiscalização 
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eletrônica permite eliminar a intervenção manual, minimizando corrupção e garantindo a 
efetividade dos serviços (ROSSETTO, 2001d). 
O controle de sistemas de transporte é importante para se conhecer o número 
efetivo de viagens realizadas em cada linha e a quantidade de veículos utilizados na 
operação, bem como o total de passageiros transportados. A medição quantitativa é 
ainda imprescindível para determinar a remuneração das prestadoras do serviço. 
Colares et al. (1995a) apresentam um estudo de caso em que o monitoramento de frota 
coletiva urbana era feito manualmente por fiscais posicionados em determinados pontos 
da rede de transporte (os agentes anotavam em uma planilha o número da linha, o 
prefixo dos veículos e o horário que estes passam pelos pontos). Observou-se que os 
dados coletados apresentaram muitas vezes problemas de consistência, decorrentes, 
em geral, de erros humanos. Além disso, notou-se que, devido ao fato das medições 
serem feitas em pontos intermediários do trajeto, não era possível obter um efetivo 
conhecimento da operação, tornando impreciso o cálculo da remuneração a ser paga 
aos operadores. A necessidade de se ter um sistema automático em detrimento do 
manual, de forma a evitar erros de coleta, oriundos da digitalização1 e/ou 
preenchimento incorreto de formulários, também é ressaltada por Oliveira (1995). 
Em grandes empresas, onde milhares de funcionários deslocam-se 
diariamente, diversas linhas de ônibus exclusivas são estabelecidas para garantir que 
os mesmos realizem o trajeto de casa para o trabalho de forma confortável e 
econômica. O uso de ferramentas de roteirização e SIG (Geographic Information 
System – Sistema de Informações Geográficas) permite definir melhores itinerários e 
alocar funcionários às rotas mais adequadas de forma inteligente, ágil e econômica 
possibilitando a otimização e gerenciamento dos serviços de transporte (ZANCHETTA, 
2003). 
De posse de informações atualizadas sobre horários e rotas de ônibus, 
empresas concessionárias de serviços de transporte têm a possibilidade de otimizar a 
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tripulação e o número de veículos empregados economizando recursos financeiros e de 
pessoal. Os órgãos gestores, por sua vez, podem controlar melhor a operação global do 
sistema adequando freqüências e trajetos de forma a atingir altos índices de eficácia e 
eficiência para melhorar o atendimento ao usuário (PINTO; LINDAU, 1997). Medidas de 
eficácia representam a qualidade do serviço prestado tal como acessibilidade, 
comodidade, segurança, conservação do veículo, disponibilidade de assento, conforto, 
confiabilidade (tempo de espera, freqüência de carros) e rapidez. Medidas de eficiência, 
por sua vez, referem-se ao modo como o sistema utiliza os recursos de capital, mão de 
obra e insumos na realização dos serviços, tais como consumo de combustíveis, 
utilização do veículo (quilometragem percorrida, número de passageiros transportados, 
horas de operação diária), produtividade dos funcionários etc. (CARVALHO, 1984; 
FERRAZ; TORRES, 2001). 
3.2 Transporte Coletivo Fretado 
3.2.1 Contexto para seu surgimento 
É vital de se ter nas grandes aglomerações urbanas um sistema de transporte 
coletivo adequado, rápido, limpo, eficiente e seguro (ALOUCHE, 1996), devendo a 
viagem por ônibus ter a preferência de pessoas. Entretanto, o transporte coletivo 
público demanda recursos financeiros para sua implantação que dificilmente são 
viabilizados na programação necessária resultando em perda de competitividade e de 
qualidade do mesmo em relação ao transporte individual. De maneira semelhante, o 
governo deveria incentivar o transporte coletivo em detrimento do particular de forma a 
minimizar a resistência ao serviço de transporte público e os impactos causados pelos 
congestionamentos, tais como o desconforto e insatisfação da população (provocados 
pelo crescente número de automóveis nas vias) ou o aumento dos tempos de viagem 
                                                                                                                                                        
1 Processo que tem como objetivo transformar documento analógico em digital. 
 34 
e/ou do consumo de combustíveis. Para que fosse possível reduzir a quantidade de 
automóveis particulares nas ruas deveria existir oferta de transporte coletivo de boa 
qualidade com um mínimo de condições de conforto, freqüência e confiança e assim o 
usuário poderia decidir por deixar seu veículo em casa (ABREU, 1979; LIMA, 2003; 
SANTOS; PINTO, 2003).  
No entanto, conforme ressaltado por Vasconcellos (1996, p. 265) “As condições 
atuais de transporte e trânsito nos países em desenvolvimento resultam de processos 
de desenvolvimento econômico e social e de políticas de transporte e trânsito que 
procuraram moldar o espaço de acordo, principalmente, com as necessidades de 
utilização do automóvel... Adicionalmente, poucos esforços foram feitos para garantir 
sistemas de transporte de massa...”. 
Os modos de transporte semipúblicos, que operam em complemento ao 
transporte de massa e apresentam características intermediárias entre os modos 
público e privado, são divididos em três subgrupos, a saber: privado com uso 
modificado, contratado e regular flexível. Como transporte modificado são considerados 
os carros alugados e utilizados em transporte solidário (carpool) e como contratado, as 
peruas de transporte compartilhado e os veículos fretados. O subgrupo dos veículos 
regulares flexíveis engloba os modos táxi, transporte programado por telefone (dial a 
ride) e as lotações que realizam transporte desregulamentado (FERRAZ; TORRES, 
2001). 
Martins, Ladeira e Junqueira Filho (2000) discutem o surgimento do transporte 
coletivo clandestino com base nos dados de uma pesquisa realizada em 1996, pela 
Associação Nacional dos Fabricantes de Carrocerias para Ônibus, nas cidades de São 
Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Através desta pesquisa foi possível observar 
que, mesmo estando 86% usuários do transporte coletivo público insatisfeitos com o 
serviço oferecido, tais dados não foram levados em consideração pelo poder público. 
Segundo os autores a ausência de uma estratégia nacional em prol do transporte 
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público no Brasil levou os usuários a buscarem novas alternativas de circulação que 
atendessem suas necessidades e expectativas. 
Visando uma alternativa para o transporte de forma a atender a demanda criada 
por grandes fábricas (que necessitam transportar os operários pontualmente ao serviço 
e levá-los de volta à suas casas nos diferentes turnos de produção mas que estão 
situadas em locais específicos não atendidos por linhas regulares) surgiu o transporte 
coletivo por ônibus fretado no Brasil. É importante ressaltar que as características 
influentes na definição do local para instalação de uma indústria (disponibilidade de 
matéria prima, mercado consumidor e valor da terra, entre outros) podem levar a 
determinação de uma área sem infra-estrutura de transporte de passageiros, 
inviabilizando a operação de linhas regulares com freqüência suficiente para 
atendimento das viagens ao longo do dia nos níveis de serviço requeridos pelo 
empregador e usuários (ALVIM, 1984; LIMA, 2001). 
A demanda por serviço fretado, porém, não está atribuída somente a déficits 
quantitativos do sistema público, mas também qualitativos. A ausência de mecanismos 
para que fosse permitido ao usuário reclamar ou sugerir mudanças no sistema regular 
de transportes e a má qualidade deste (saturação de veículos, necessidade de 
transbordos, carência de integração, falta de pontualidade, de comodidade e de 
segurança) foram também motivos para o surgimento do transporte fretado no Brasil. A 
baixa eficácia no serviço público possibilitou ainda a proliferação de transporte 
clandestino – realizado por veículos com condições mínimas de segurança que atuam 
paralelamente ao serviço regular – contribuindo para a perda de usuários e divulgando 
o serviço fretado como vilão no que tange a queda de usuários do transporte público 
(KRALICH, 1992; MOREIRA, 1992; SOUZA, 2004).  
Todavia, o transporte fretado diferencia-se do clandestino pois neste não há 
contrato entre as partes para prestação do serviço, seus funcionários não possuem 
registro trabalhista formal, não há pagamento de impostos, nem existe seguro para 
seus passageiros. Além destes fatores, como ressaltado no parágrafo anterior, os 
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veículos circulam nos horários de pico apenas em cima de linhas existentes e 
regulamentadas, onde há retorno financeiro (MARTINS; LADEIRA; JUNQUEIRA FILHO, 
2000). 
3.2.2 Características de Fretamento 
Discutido o surgimento do sistema de fretamento torna-se possível definí-lo 
como um serviço prestado por pessoa jurídica com a finalidade de transportar 
passageiros de acordo com os termos de um contrato celebrado entre as partes, 
representando interesses tanto de usuários quanto de prestadores de serviço. O serviço 
de fretamento possui características de transporte personalizado (devido ao fato do 
atendimento ser aproximadamente porta a porta) e, como salientado anteriormente, 
caracteriza-se como uma modalidade intermediária aos transportes público e individual. 
Outras duas características do sistema de fretamento dizem respeito à flexibilidade das 
regulamentações existentes quanto à realização de contratos e a relativa ausência do 
poder público na fixação de tarifas (ALVIM, 1984; 1995). 
As viagens de fretamento são realizadas de maneira direta entre o ponto inicial 
e final com um número mínimo de paradas – apenas nos pontos de embarque e 
desembarque (KRALICH, 1992) – e englobam as etapas de percurso a pé da origem ao 
local de embarque, de espera pelo veículo, de locomoção dentro deste, e de caminhada 
entre o local de desembarque e o destino final (FERRARI, 2001). O tempo de viagem 
(locomoção dentro do veículo), por sua vez, deve ser entendido como a somatória dos 
tempos de subida e descida no veículo e de movimento deste, o qual deve considerar 
os tempos de acelerações/desacelerações, de velocidade constante, de 
congestionamento e os tempos de interseções, estando estes relacionados com as 
condições de operação da linha, com o desempenho do veículo, com o tráfego e com a 
sinalização das vias (CARVALHO, 1984). 
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Os serviços de transporte fretado de acordo com sua natureza classificam-se 
em eventual ou regular. No serviço regular os itinerários são repetidos por uma 
seqüência de vezes/dias, enquanto que no eventual o transporte é contratado para um 
deslocamento específico restrito a uma única viagem e com destino claramente definido 
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPINAS, 1979). 
Somam-se às características do sistema fretado o fato de seus usuários 
possuírem destino e/ou origem comuns. Como exemplos destacam-se empregados de 
uma mesma indústria, estudantes, excursionistas e turistas (LIMA, 2003). 
3.2.3 Vantagens do Uso do Sistema de Ônibus Fretado 
O transporte por fretamento como substituto do veículo particular possibilita aos 
usuários a redução de gastos com combustíveis e estacionamento, além de redução do 
desgaste pessoal ocasionado pelo trânsito e pela poluição. O menor impacto causado 
ao meio ambiente, em virtude da diminuição da taxa de emissão per capita de 
poluentes, quando da utilização de veículo coletivo, e a menor ocupação da via2 são 
ainda vantagens dos ônibus em relação aos automóveis (LEME; MARQUES, 1991). 
Segundo Ferraz e Torres (2001) o consumo de espaço viário por passageiro 
transportado é, em média, 18 vezes maior no transporte por carro em relação aos 
ônibus convencionais, podendo este valor chegar a 40 vezes em horários de pico. Em 
relação ao consumo de energia por passageiro transportado, este é cinco vezes maior 
no automóvel em relação aos ônibus. 
As empresas que operam veículo fretado, com intuito de atrair 
proprietários/usuários de veículos particulares, divulgam também outras características 
dos ônibus, tal como a privacidade, o conforto das poltronas, a segurança do veículo e 
o preço competitivo em relação aos coletivos regulares urbanos. As operadoras 
                                                
2 Enquanto um ônibus tem capacidade para aproximadamente 40 pessoas a ocupação média de um 
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também divulgam seus serviços junto aos clientes como solução para engarrafamentos, 
rodízios, acidentes de trânsito, estresse, horas perdidas no trânsito, pedágio, má 
qualidade de vida etc. (LIMA, 2001). 
Para o transporte de funcionários Santos e Pinto (2003) destacam como 
vantagens do serviço de fretamento o aumento da produtividade dos trabalhadores, 
queda do número de faltas ou atraso ao serviço, despreocupação a respeito de greves 
no sistema de transporte público, comodidade, rapidez, disponibilidade, não 
discriminação de classes e possibilidade de desenvolvimento de outra atividade durante 
o percurso. 
Por fim, com finalidade rodoviária e turística o serviço fretado apresenta como 
vantagens a presença de motorista próprio, o atendimento porta a porta e a 
sociabilidade dos passageiros (PALHARES, 2002). 
3.2.4  Discussão sobre Legislação do Serviço Fretado 
A operação sob regime de fretamento, quando do surgimento da demanda por 
tal serviço, não motivou as empresas transportadoras responsáveis pelo funcionamento 
de linhas regulares, e sim, a criação de empresas que visavam especificamente este 
serviço. Posteriormente, com a ampliação da demanda, o mercado passou a ser 
disputado pelas empresas de transporte regular e as operadoras do serviço a frete 
procuraram proteger o segmento em que incluíam suas atividades. Esta atitude se deu, 
sobretudo, com a participação das mesmas no processo de regulamentação do serviço 
de fretamento junto aos órgãos concedentes intermunicipais e metropolitanos. Surgiram 
então os regulamentos condicionando a operação das linhas fretadas ao cumprimento 
de exigências como capital mínimo integralizado, número de veículos na frota, tradição 
em serviços de fretamento e várias outras (ALVIM, 1995). 
                                                                                                                                                        
automóvel é igual a 1,5 passageiros/veículo. 
 39 
Conforme o decreto federal 2.521 de 20 de março de 1998, que regulamenta o 
serviço de transporte rodoviário interestadual e internacional de passageiros em âmbito 
nacional, é de responsabilidade do Ministério dos Transportes a organização, 
coordenação, fiscalização e controle da operação deste serviço. Por este decreto é 
possível observar a preocupação da instância federal em garantir ao usuário serviço 
adequado no que tange a pontualidade, regularidade, continuidade, segurança, 
eficiência, cortesia na sua prestação e modicidade das tarifas. O decreto discorre sobre 
processo de licitação para concessão de serviços e sobre extinção de contratos, além 
de tratar sobre o custo das passagens. Em relação aos serviços especiais sob regime 
de fretamento o decreto dispõe sobre a impossibilidade de venda de passagens 
individuais, de uso de terminais rodoviários, de embarque/desembarque de passageiros 
no itinerário e proíbe o transporte de mercadorias que caracterizem prática de comércio. 
Este decreto discorre também sobre o transporte de bagagens e encomendas, 
qualidade dos serviços prestados pelas operadoras, fiscalização e sobre multas e 
penalidades (BRASILIA, 1998). 
O decreto estadual 32.550, de 07 de novembro de 1990, que alterou o disposto 
nos decretos 31.105, de 27 de dezembro de 1989 e 29.912 de 12 de maio de 1989, 
dispõe sobre a aprovação do regulamento do serviço intermunicipal de transporte 
coletivo de passageiros sob regime de fretamento no estado de São Paulo. Segundo o 
mesmo o Departamento de Estradas de Rodagem (DER) deve autorizar, disciplinar e 
fiscalizar os serviços de fretamento interestadual no estado paulista. Este decreto 
dispõe, também, sobre a responsabilidade da operadora quando no atraso de viagens, 
a idade da frota em operação, as características dos veículos a serem utilizados no 
transporte, a necessidade do uso de tacógrafo e o período de vistoria dos carros, além 
de orientar sobre a seleção e aperfeiçoamento de pessoal. Outra resguarda que o 
decreto faz está relacionada à proibição de passageiros viajarem em pé, salvo para 
prestação de socorro em caso de acidentes ou avarias (SECRETARIA DOS 
TRANSPORTES, 1989a; 1989b; 1990). 
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Para a região metropolitana de São Paulo aplica-se o decreto 36.963 de 23 de 
junho de 1993 (que alterou os decretos 28.478 de 03 de junho de 1988 e 19.835 de 29 
de outubro de 1982) que dispõe sobre a aprovação do regulamento dos serviços de 
transporte coletivo de passageiros sob o regime de fretamento. A autorização e 
fiscalização destes serviços estão subordinadas à Secretaria dos Negócios 
Metropolitanos. Este decreto descrimina os documentos necessários para cadastro de 
operadores e as características dos veículos, bem como elementos que os mesmos 
devem apresentar (tacógrafo, certificado de vistoria, identificação visual etc.). Classifica 
o serviço de acordo com o prazo de contratação do mesmo, determina a necessidade 
de uso de uniformes pela tripulação e discorre sobre multas e penalidades no caso de 
infrações (SÃO PAULO, 1982; 1988; 1993). 
A lei municipal 4.959, de 06 de dezembro de 1979, regulamenta o serviço de 
transporte coletivo fretado em Campinas. A legislação volta-se tanto ao transporte de 
escolares como de industriários, comerciários e de profissionais de outras categorias. 
No município o serviço é prestado mediante cadastro prévio junto a Empresa 
Metropolitana de Desenvolvimento de Campinas – EMDEC – a qual emite aos 
condutores/operadores um alvará de circulação para cada itinerário que, por sua vez, é 
fiscalizado e pode ser vetado caso reproduza ou interfira no serviço regular de 
transporte (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPINAS, 1979; EMDEC, sd). 
Em relação aos itinerários de linhas de fretamento Lima (2001) ressalta que 
pelo fato do veículo fretado ter especificações técnicas diferentes do ônibus urbano sua 
circulação pelas vias da cidade deveria ser analisada e, quando necessário, seu 
itinerário deveria ser desviado dos trechos onde poderia causar queda de velocidade 
nas linhas regulares ou prejudicar o trânsito. 
Moherdaui e Waisman (2000), estudando o serviço de fretamento oferecido aos 
funcionários da Associação de Passageiros e Transportes de Guarulhos (APG), 
concluíram que a flexibilidade das regulamentações existentes quanto à realização de 
contratos e fixação de tarifas tem possibilitado o crescimento do serviço fretado. No 
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estudo o transporte coletivo privado apresentou-se como modal mais vantajoso em 
termos de tempo, custo e qualidade, quando comparado ao serviço regular público. 
3.3 Considerações 
O sistema de transporte coletivo fretado é tema pouco abordado pela 
comunidade científica tanto no Brasil como no exterior. Os enfoques dos trabalhos 
analisados sobre o tema fretamento são divergentes e compreendem análise dos 
elementos que influem no custo de viagem (JACKSON; MARTIN, 1979), estimativa de 
demanda através de modelos matemáticos (HALE; JACKSON, 1980), proposta para 
racionalização do sistema (FERRAZ; FRANÇOSO; BRASILEIRO, 1991; FERRARI, 
2001) e participação do fretamento no turismo (BARROS, 2002; PALHARES, 2002), 
entre outros. 
Estudos com objetivo de demonstrar a possibilidade da utilização do transporte 
fretado como uma alternativa ao automóvel ou ao sistema público são apresentados 
nos trabalhos de Leme e Marques (1991), Martins, Ladeira e Junqueira Filho (2000) e 
Santos e Pinto (2003). Estudos de demanda e de caracterização de usuários por 
fretamento são, por sua vez, temas dos trabalhos de Kralich (1992), Moreira (1992) e de 
Alvim e Novaes (1995). Por fim, a utilização do sistema coletivo particular como 
complemento ao sistema regular é abordado em Lima (2001) e Lima et al. (2003). 
A automação do serviço coletivo fretado, conforme ressaltado em Zanchetta, 
(2003), assim como em sistemas de transporte público, permite elevar a qualidade do 
serviço prestado ao usuário e minimizar os custos de operação. Mas não apenas isso: a 
modernização, com aplicação de geotecnologias, possibilita minimizar erros 
decorrentes de falhas humanas. Com a automação, informações mais completas a 
respeito de todo o serviço de transporte podem ser obtidas, resultando em melhores 
processos de gestão e controle da operação. 
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4 SISTEMA DE TRANSPORTE INTELIGENTE 
4.1 Características 
Sistemas de Transporte Inteligente – ITS (Intelligent Transportation System) são 
aqueles que utilizam tecnologia de informática, de telecomunicações e controle 
automático de forma a melhorar o desempenho e a produtividade de redes de 
transporte exigindo conhecimento de diversos ramos da engenharia tais como 
eletrônica, civil, mecânica, industrial e de comunicações. As tecnologias de ITS têm por 
finalidade contribuir para o aumento da eficiência, segurança, produtividade, qualidade 
ambiental e de conservação de energia dos modos de transporte. Um ponto positivo e 
pouco explorado na aplicação de ITS é o seu papel na democratização das informações 
sobre a operação do sistema. Com a transmissão em tempo real usuários, operadores 
e gestores têm acesso direto e rápido às informações, o que é essencial devido ao 
dinamismo do setor de transportes. As principais vantagens observadas em 
conseqüência da aplicação de ITS estão relacionadas a tempo (ganhos nos tempos de 
viagem e também com operações de controle e planejamento), custo (devido à maior 
produtividade dos sistemas com economia de recursos operacionais e de pessoal) e ao 
aumento do nível de serviço oferecido ao usuário. A Tabela 4.1 apresenta algumas 
áreas em que se pode obter benefícios com a aplicação de ITS (AQUINO, W.; AQUINO; 
PEREIRA, 2001). 
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Tabela 4.1: Benefícios da aplicação de ITS  
 
Área Benefícios da aplicação de ITS 
Segurança - 
+ 
Freqüência e severidade dos acidentes  
Índice de recuperação de carga e de 
     veículos roubados 
- Congestionamentos Ganhos em Eficiência 
+ Capacidade da via 
Melhora na Qualidade Ambiental - Emissão de poluentes 
Conservação de Energia - Consumo de combustíveis 
- Amplitude dos tempos de viagem 
- Custos operacionais 
Aumento da 
Produtividade/Mobilidade 
- Investimentos em construção 
+: Aumento / Maior      -: Redução / Menor 
(Fonte: Adaptado de AQUINO, W.; AQUINO; PEREIRA, 2001) 
Os Sistemas de Transporte Inteligente permitem otimizar a operação de 
transportes elevando o nível de satisfação do usuário. Os ITS podem aumentar a 
eficiência no uso das atuais vias e redes de transportes melhorando a segurança viária, 
reduzindo o congestionamento, aumentando a mobilidade, minimizando o consumo de 
energia e o impacto ambiental. Outra vantagem da utilização do sistema está 
relacionada ao controle de viagens. O monitoramento possibilita a fiscalização do modo 
de condução do motorista e dos itinerários percorridos, resultando em aumento da vida 
útil dos veículos, economia de combustível e aumento da segurança (WEIGANG et al., 
2001). 
Um estudo realizado nos Estados Unidos projetou um crescimento de U$40 
milhões em 1999 para U$1,7 bilhões em 2004 em serviços de telemática – área que 
estuda técnicas para geração, tratamento e transmissão de dados – focados em três 
pontos principais: segurança, para recuperar veículos ou carga roubada, os sistemas de 
informação de tráfego, úteis no sentido de facilitar viagens, e a eletrônica, responsável 
pelo controle e diagnóstico de unidades mecânicas do veículo (OW, 2000). 
Existem, porém, alguns desafios ao se tentar implantar ITS, como o tamanho do 
sistema de trânsito, a diversidade de modos e operações de transporte, os constantes 
avanços da tecnologia e a complexidade técnica (PEREIRA; AQUINO, 2003). 
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Entre os sistemas de ITS destaca-se o monitoramento de veículo, que consiste 
basicamente de uma central de controle, dos veículos e de um meio de comunicação 
entre esta central e as unidades móveis. Nas unidades móveis podem ser instalados 
também notebooks, palmtops, ou um terminal de dados com visor e teclado os quais 
são utilizados para troca de informações, armazenamento de dados etc. (MARTINS, 
1999).  
Em 1999 a prefeitura de Cardiff (Inglaterra) iniciou processo de aplicação de 
ITS para controle e gerência do sistema de transporte público. Foram instalados 
receptores diferenciais do Sistema de Posicionamento por Satélites (DGPS - Differential 
Global Positioning System) em 191 veículos responsáveis por 43 rotas de transporte 
coletivo regular. A adoção deste sistema foi definida pois desejava-se saber a posição 
dos veículos em qualquer lugar e não apenas em pontos específicos da malha viária. A 
comunicação entre os veículos e a central de controle, realizada em intervalos de 20 
segundos, possibilitou atualização da base de dados responsável por fornecer 
informação em tempo real para passageiros. Em 2001 novos ônibus foram equipados, 
outros pontos de embarque de passageiros foram informatizados e 46 sinais de trânsito 
passaram a priorizar o transporte coletivo. Para o futuro a prefeitura planejava 
disponibilizar em locais públicos, e também na rede mundial de computadores, 
informações a respeito do sistema de transporte público da cidade (CARDIFF’S..., 
2001), as quais podem ser atualmente acessadas pela página http://www.cardiffbus.com/ 
disponibilizada na internet. 
Os sistemas AVL (Automatic Vehicle Location), além de monitorarem a posição 
de veículos, permitem controlar dispositivos como ignição, portas ou luzes de veículos e 
ainda ativar outros, como bloqueadores de combustíveis, através de sensores e 
atuadores (MARTINS, 1999). 
Os sensores são utilizados para monitoramento de condições do veículo e de 
alguns de seus componentes possibilitando saber, em tempo real na central de 
controle, se a porta do carro está aberta ou fechada ou qual é a temperatura do motor, 
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por exemplo. Os atuadores por sua vez estão relacionados a mecanismos que 
possibilitam a intervenção da central no veículo, bloqueando o combustível, emitindo 
sinais sonoros ou realizando a trava do baú (RASTREADORES..., sd; ELETRÔNICA 
EMBARCADA, 2005). 
Alguns tipos de sensores e atuadores, bem como suas funções, são 
apresentados na seqüência (ELETRÔNICA EMBARCADA, 2005): 
• Sensor de ignição: informa variações do estado da ignição do veículo 
(ligado/desligado); 
• Sensor de velocidade: mede variações de velocidade durante o percurso 
de viagem; 
• Sensor de violação do sistema: detecta tentativas de violação aos 
equipamentos embarcados; 
• Sensor de temperatura: permite, por exemplo, o monitoramento da 
temperatura em baús frigoríficos; 
• Sensor de carona: detecta o ingresso de pessoas não autorizadas na 
cabine do veículo; 
• Bloqueio / Trava de baú: bloqueia o veículo / trava baú de cargas; 
• Code: Impede engate/desengate do conjunto cavalo mecânico/carreta; 
• Kit acionamento de válvulas de combustível: impede roubo e adulteração 
da carga de veículos tanque de combustível. 
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A seguir apresentam-se as tecnologias utilizadas em AVL, bem como são 
destacados alguns exemplos de sua aplicação. 
4.2 Monitoramento de Veículos – AVL (Automatic Vehicle Location) 
4.2.1 Apresentação 
“As atividades de transportes representam um setor extremamente vital em toda economia. Elas 
compreendem os elos de ligação entre setores produtivos, que, cada vez mais se destaca pela 
dimensão e importância nas mais variadas áreas. O avanço tecnológico neste setor surge, 
assim, como um potencial de diferenciação de mercado, tanto em termos de custos, como 
qualidade e posicionamento estratégico. [...] As tecnologias de GIS3 e monitoração (AVL) 
representam ferramentas extremamente úteis para atender às enormes necessidades nesse 
setor, afetando de modo direto os custos de produção e qualidade de atendimento a clientes.” 
(ROSSETTO, 2001d). 
Os sistemas comuns de AVL incluem alarmes de emergências, comunicação 
digital, terminais de dados e softwares podendo, os mais sofisticados, integrar 
informação em tempo real para usuários, sistemas automáticos de pagamento de 
tarifas, contador de passageiros, anúncio de paradas, monitoramento de componentes 
do veículo e prioridade de veículos coletivos em semáforos. O uso da tecnologia de 
AVL permite melhorar a aderência aos horários, a acessibilidade de informação ao 
usuário, a disponibilidade de dados para gerência e o planejamento de trânsito, além de 
melhorar a eficiência e produtividade de serviços de transporte (LOUKAKOS, 2003). Na 
seqüência são apresentados alguns exemplos do emprego de tecnologias que 
promovem eficiência do sistema e melhor atendimento ao usuário quando relacionadas 
aos meios de transporte. 
                                                
3 GIS – Geographic Information System 
 48 
Sistema de informação ao usuário 
Visando melhorar o desempenho do serviço de transporte público por ônibus 
oferecido aos usuários de Detroit (EUA) a operadora do sistema equipou, em 1999, 400 
veículos com equipamentos de AVL. O uso desta tecnologia possibilitou a programação 
diária de itinerários para serviços fretados de forma a atender os três distritos de 
atuação da empresa e aproximadamente 2.000 usuários por dia. O software adotado 
(Quo-Vadis) permitiu à equipe de reservas da operadora localizar origens e destino dos 
passageiros e informar a distância e o tempo necessário para cumprimento da viagem. 
As informações a respeito dos veículos em operação eram transmitidas à central de 
controle em intervalos de dois minutos possibilitando a visualização de todos os carros 
na tela de um computador. Este controle possibilitou a determinação do veículo que se 
encontrava em melhores condições de localização para atendimento dos usuários (LOS 
AUTOBUSES..., 1999).  
Sistema automático de pagamento de tarifas 
Em um projeto pioneiro no Brasil foi testado em 1994 um sistema de bilhetagem 
automática para controle de passageiros e da operação de ônibus regulares. Este teste, 
realizado por um período de 90 dias no município de Campinas, visava, além da 
possibilidade de integração do sistema de transporte sem necessidade de pagamento 
de novas tarifas, o controle de passageiros e da arrecadação, e a segurança no fluxo de 
valores no sistema de transporte. No período de testes nove veículos que atendiam 
duas linhas urbanas foram equipados com um validador de tarifas que era utilizado por 
usuários cadastrados para registro de entrada e pagamento da passagem. A maioria 
das viagens teste foi também acompanhada por fiscais que anotavam as ocorrências da 
operação manualmente para comparação futura. Após o período de testes concluiu-se 
que, apesar das falhas com a liberação da catraca, o funcionamento do sistema foi 
razoavelmente compreendido e aceito pelos usuários (COLARES et al., 1995b). 
 49 
Contador de passageiros 
Um sistema para contagem de passageiros baseado em cartões inteligentes 
(Smart Card) é apresentado no trabalho de Santos, Motta e Rodrigues (1995). Entre os 
objetivos do sistema destacam-se o controle automático e centralizado de arrecadação 
de tarifas, a coleta de dados para planejamento e programação das linhas de 
transporte, o apontamento de horas de trabalho da tripulação dos ônibus e o registro de 
falhas no veículo para posterior manutenção. O sistema baseia-se na utilização de 
cartões microprocessados e de memória e equipamentos para sua leitura e 
processamento. O validador funciona como computador de bordo registrando número e 
tipo de passageiros (idosos, estudantes etc.), horário de início e término de viagens e 
dados do percurso (distância percorrida em intervalos de três minutos). Integrado com 
etiquetas e postos de rastreamento, o validador compõe o sistema rastreador que 
possibilita fiscalização e controle de tráfego e a comunicação da central com os 
veículos durante operação de viagens. Após obtenção dos dados a respeito dos 
itinerários percorridos é possível emitir relatórios de fiscalização de tráfego (viagens e 
desvios realizados, quilometragem percorrida), de demanda de passageiros e relatórios 
para planejamento e programação (distribuição de usuários por linha, tempo de 
percurso, velocidade média por linha etc.).  
Anúncio de pontos de parada 
Um sistema de informação para anúncio de pontos de parada no interior de 
veículos coletivos foi testado em uma linha urbana em Londres (Inglaterra) no início da 
década de 90. O sistema Busroute, baseado em tecnologia de posicionamento por 
satélites, fornecia informação em tempo real aos passageiros de ônibus públicos 
através da localização do veículo em um mapa instalado em seu interior (IBRAHIM, 
1996). A posição do veículo tornava-se conhecida graças à presença de um sistema de 
luzes em que cada lâmpada era instalada sobre o local que representava um ponto de 
parada. O projeto de desenvolvimento do sistema visava aumentar o número de 
usuários do transporte público por fornecer mais informação aos passageiros. Para 
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testar o sistema foram tomadas inicialmente com auxílio de um receptor GPS (Global 
Positioning System) as coordenadas de quinze pontos de parada de uma mesma linha 
de transporte. Estes pontos foram cadastrados num computador de bordo conectado 
com lâmpadas posicionadas no mapa sobre os locais onde havia um ponto de parada. 
Durante a operação da linha um computador, conectado ao GPS, calculava a posição 
do veículo, em intervalos de dois segundos, e a distância entre o ônibus e os pontos de 
parada. Na seqüência era acionada a lâmpada que indicava o ponto mais próximo ao 
carro. Os resultados deste estudo foram considerados satisfatórios apesar dos 
problemas relacionados à perda de sinal GPS. Conclui-se que o sistema seria útil 
especialmente em linhas utilizadas por turistas que não conhecem o itinerário dos 
ônibus. 
Monitoramento de componentes do veículo 
Papadoglou e Stipidis (2001) realizaram um estudo na Inglaterra, no final da 
década de 90, para verificar os benefícios da utilização de AVL baseado em sistemas 
de posicionamento por satélites e transmissão de dados por telefonia móvel. No 
experimento um ônibus foi equipado com módulo de rastreamento que possuía 
sensores de freio, óleo e bateria. Os sensores foram instalados de forma a fornecer 
informações a respeito da operação no caso de ocorrência de problemas mecânicos ou 
emergências. Os dados obtidos foram emitidos para o centro de controle em tempo real 
com intervalos que variaram de 5 a 15 segundos. Conclui-se que o sistema utilizado 
tem capacidade de gerar dados a respeito do veículo monitorado com precisão, mesmo 
em situações de emergência. Nestes casos os erros gerados pelo tempo de 
transmissão não foram superiores aos de posicionamento, o que foi considerado uma 
vantagem do sistema de telefonia utilizado. 
Prioridade de coletivos em semáforos  
Thancanamootoo e Radia (2003) apresentam o programa de controle e 
gerência de tráfego do Departamento de Transporte do Reino Unido iniciado em 1997. 
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Neste artigo são destacadas algumas aplicações e projetos de ITS para controle de 
tráfego, prioridade de ônibus e melhor utilização de estacionamentos em cidades 
inglesas. 
4.2.2 Vantagens da aplicação do monitoramento eletrônico de veículos 
A aplicação de AVL, principalmente no Brasil, está relacionada à proteção 
contra roubo de cargas e de veículos ou mesmo contra seqüestros, conforme 
destacado em Rossit (2001) e Ônibus... (2005). Contudo, o fato do equipamento 
embarcado permitir, além do monitoramento, a obtenção de outras informações a 
respeito da operação do sistema de transporte despertou o interesse de sua utilização 
em aplicações de logística, otimização da frota e da mão de obra embarcada, visando a 
redução de custos e o aumento na eficiência da utilização da frota e dos serviços 
correlatos (ROSSETTO, 2001a; MARTINS, 2002a). 
As vantagens da aplicação dos sistemas AVL são, conforme ressaltado por 
Gillen, Chang e Johnson (2000), operacionais, de comunicação, de planejamento e de 
segurança. Benefícios operacionais estão relacionados à possibilidade de aumento do 
número de passageiros, economia de recursos, melhor aderência de horários, redução 
da necessidade de supervisores de trânsito e de coleta manual de dados além da 
identificação de desvios ou passagem de veículos fora da rota. A redução de tráfego de 
sinal por rádio e a melhora da comunicação entre pessoal são considerados benefícios 
de comunicação e a possibilidade de redução de recursos humanos e de tempo para 
processamento de dados são ganhos de planejamento. Os benefícios relacionados à 
segurança, por fim, referem-se tanto ao atendimento quando da ocorrência de 
acidentes quanto à proteção dos motoristas e da carga em caso de ação de marginais, 
graças à presença de alarmes que possibilitam rápida localização do veículo. 
Desta forma, a tecnologia AVL pode ser aplicada nas áreas de segurança 
(veículos de polícia, exército ou bombeiros), médica (ambulâncias) ou para transporte 
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de carga e/ou passageiros. As aplicações de rastreamento dizem respeito ao controle 
de qualidade dos serviços (referente aos indicadores de desempenho e controle 
gerencial), à gestão de recursos (otimização de frota e de pessoal), à segurança do 
veículo, da carga e das pessoas (motoristas, usuários), e à fiscalização de serviços, 
incluindo identificação de irregularidades e de emergências (ROSSETTO, 2001b). 
As tecnologias de monitoração permitem ainda dar suporte a serviços de 
socorro tais como guinchos, polícia, hospitais e corpo de bombeiros, no sentido de 
alocação dos veículos, indicação de caminhos alternativos ou de melhores rotas e 
estimativa de tempo de percurso ao local da ocorrência. O monitoramento deve permitir 
também a economia de combustíveis e o controle do uso irregular dos veículos 
(ZANCHETTA, 2003). Como exemplo de usuários de AVL que visam atendimento mais 
rápido e preciso destaca-se a polícia e guarda municipal de Campinas, que passaram a 
ter em 2003 parte de sua frota equipada com sistema de monitoramento.  
Outra vantagem da aplicação de AVL está relacionada ao monitoramento da 
frota em tempo real pela internet e/ou disparo automático de mensagens para clientes 
ou funcionários (via e-mail, celular ou bip) quando da ocorrência de eventos não 
programados, como atrasos ou desvios, ocorridos durante a viagem (PASSARI; 
REYMÃO, 2003). É possível também obter benefícios significativos em logística, visto 
que, conhecendo-se a posição do veículo, pode-se estabelecer a melhor rota para o 
veículo otimizando seus itinerários (TECNOLOGIA..., 2003). 
4.2.3 Planejamento, gestão e controle de sistemas de transporte 
O processo de gestão de transporte coletivo é complexo e envolve diversas 
atividades de planejamento, programação, fiscalização e controle. Nas cidades de 
maior porte, onde a quantidade de dados existentes é maior, sugere-se o uso de 
geotecnologias, entre as quais pode-se citar os SIGs (Sistemas de Informações 
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Geográficas) que permitem o traçado de itinerários, identificação de pontos de parada, 
roteirização de percursos etc. (ROSSETTO, 2002a). 
Para Françoso, Kfouri e Lotti (2003) dificilmente as empresas de transportes 
poderão movimentar-se eficientemente sem a utilização da informática e, neste sentido, 
estão sendo desenvolvidos sistemas de controle operacional que otimizam todos os 
processos contribuindo para redução de custos. No transporte coletivo estes sistemas 
incorporam inovações e tecnologias AVL que se desenvolveram devido aos avanços da 
informática e dos sistemas de comunicação, do advento do Sistema de Posicionamento 
Global e do barateamento dos custos de equipamentos e mão de obra. Através de 
monitoração automática de sinais provenientes dos veículos as empresas operadoras 
de transporte podem obter, de forma rápida e precisa, dados imprescindíveis ao 
planejamento e controle da operação. Para monitoramento de frota deve-se manter 
registro histórico dos dados, minimizar perda de informação e utilizar o mínimo de 
equipamentos junto às vias públicas, além de evitar coleta e intervenção humana na 
obtenção de dados. 
O sistema de rastreamento (AVL) apresenta três componentes básicos: o 
sistema de posicionamento, o de comunicação e o sistema de gerenciamento de 
informação, constituído de visualizadores de mapas e de sistemas integrados de gestão 
e otimização de transportes (ROSSETTO, 2001b). 
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4.3 Sistema de Posicionamento 
4.3.1 Tecnologias para posicionamento 
Existem quatro tecnologias que são empregadas para posicionamento de 
veículos em sistemas AVL: dead-reckoning (DR), postos fixos, triangulação de antenas 
de rádio e posicionamento por satélites. 
Dead-Reckoning 
A tecnologia mais antiga de navegação é a dead-reckoning em que sensores 
instalados em veículos permitem seu posicionamento em relação a um ponto com 
coordenadas conhecidas. A solução consiste na utilização de dispositivo inercial 
(giroscópio) que determina a direção ou o azimute seguido pelo veículo e de um 
hodômetro, que registra a quilometragem percorrida. A posição do veículo é calculada 
tomando-se como base a direção seguida e a distância registrada pelo hodômetro. 
Usualmente a tecnologia DR é aplicada em conjunto com outro sistema de 
localização devido à sua baixa precisão de posicionamento. Na presença de superfícies 
irregulares (como aclives) ou com o aumento da trajetória percorrida há 
comprometimento no cálculo da distância e, conseqüentemente, surgem erros no 
posicionamento. 
Casey et al. (1998) destacam alguns exemplos da adoção desta tecnologia de 
posicionamento para monitoramento de serviços públicos. No Canadá, por exemplo, a 
cidade de Hamilton (Ontario) utilizou dead-reckoning, em 1991, nos 240 ônibus da 
Street Railway Company. Adicionalmente dois postos fixos foram instalados ao longo de 
todas as rotas para calibrar periodicamente o sistema DR. A prefeitura de Houston 
(Texas – EUA) também optou por utilizar esta tecnologia para monitoramento da frota 
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pública (ônibus, carros de polícia, motos, etc.), bem como a de Santa Monica (California 
– EUA). Nesta cidade o sistema de monitoramento foi implantado em 1992 com objetivo 
de fornecer informações (não em tempo real) para planejamento e identificação de 
problemas de trânsito. 
Postos fixos (Signpost) 
O sistema Signpost funciona com receptores que, embarcados em veículos, 
recebem as informações emitidas por transmissores instalados em pontos fixos 
(balizas) ao longo das rotas. Com esta tecnologia o posicionamento se dá com base 
nos registros do hodômetro e em relação à última baliza ultrapassada.  
Estes sistemas operam em baixa ou alta freqüência. Os de baixa freqüência (30 
a 500 kHz) são utilizados em aplicações que exigem curta distância de leitura (para 
controle de acessos ou identificação de produtos, por exemplo), apresentando baixo 
custo operacional. Os de alta freqüência (850 a 950 MHz e 2,4 a 2,5 GHz) possibilitam 
leituras em médias e longas distâncias, com altas taxas de velocidade, e por isso são 
utilizados em veículos (BERNARDO, 2004). 
Os receptores são etiquetas eletrônicas que permitem realizar remotamente o 
armazenamento e recuperação de informações. A etiqueta inteligente, também 
chamada de e-tag ou smart tag, é composta por um chip com memória e uma antena, e 
pode assumir diferentes formas como cápsula, adesivo ou brinco (para monitoramento 
de animais, por exemplo). Essa etiqueta é aplicada em diferentes áreas, como no 
sistema “sem parar” dos pedágios. Os sistemas de pedágio eletrônico são 
representados por dois dispositivos: a antena, que é instalada na praça de pedágio, e a 
etiqueta eletrônica, que é colada no pára-brisas do veículo. A comunicação é realizada 
pela troca de sinais. A antena instalada na praça de pedágio capta, decodifica e 
identifica o veículo através dos dados contidos na etiqueta eletrônica (IPT, 2002). A 
FIGURA1 apresenta um esquema do funcionamento do sistema “sem parar”. 
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FIGURA1: Sistema de cobrança automática de pedágio: comunicação entre a e-tag e a antena 
transmissora (adaptado de ARIMA, 2005) 
 
O sistema Signpost pode ser usado também para controle de acessos, de 
tráfego de veículos, de bagagens em aeroportos, de contêineres, e para rastreamento 
de produtos, entre outros (OPERAÇÃO SEGURANÇA, 2005).  
Esta tecnologia, contudo, apresenta alguns pontos negativos tais como 
indisponibilidade de informação a respeito do posicionamento do veículo quando este 
sai da rota (não existem balizas posicionadas em todas as vias) ou necessidade de 
instalação de novos transmissores quando da criação de outras linhas de transporte. 
Uma aplicação da tecnologia de monitoramento baseada em postos fixos e 
etiquetas eletrônicas, e que foi adotada pela capital paulista para controle da frota de 
ônibus regulares, é apresentada em Rossetto et al. (1995). As etiquetas instaladas nos 
veículos permitiram a obtenção de dados operacionais para o planejamento e cálculo 
da remuneração dos serviços de transporte público. Foi factível também a formação de 
um banco de dados com informações a respeito de irregularidades operacionais e de 
viagens, além da emissão de relatórios gerenciais da operação de transporte. A opção 
pela coleta automática se deu devido ao grande volume de dados a serem obtidos 
diariamente (260.000 viagens/dia). 
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O trabalho de Dailbert e Albuquerque (1995) apresenta um sistema automático 
de supervisão de frota, baseado em etiquetas eletrônicas, que foi testado em uma 
operadora de transporte urbano de passageiros. O sistema visava registrar a hora de 
início e término da jornada de operadores, a linha e código do veículo, a quantidade de 
passageiros transportados por viagem (através do sistema de catraca), e 
irregularidades praticadas pelo operador na condução do veículo. Para o experimento 
foi instalado no veículo um computador de bordo, sem teclado ou visor, que registrou, 
além das posições do veículo, eventos ocorridos fora dos padrões operacionais pré-
fixados. Com os dados coletados foi possível controlar as principais variáveis que 
determinavam a remuneração empresarial; quer sejam a frota colocada em serviço, o 
número de viagens realizadas ou a quantidade de passageiros transportados. Concluiu-
se que a utilização do sistema propicia melhoria de qualidade a ser percebida por 
usuários (pontualidade e regularidade), operadores (aprimoramento de suas funções) e 
poder concedente (cumprimento dos níveis de serviço requeridos). 
Outro exemplo da aplicação do sistema baseado em etiquetas eletrônicas pode 
ser encontrado em Pasajeros fáciles, (1999) que apresenta a tecnologia de 
monitoramento de veículos adotada para a cidade de Glasgow (Escócia). O objetivo da 
monitoração no município era de aumentar a demanda pelo serviço de transporte 
público, tendo sido adotado o sistema de etiquetas eletrônicas por ser o mais viável 
economicamente. Os leitores foram instalados em cada ponto de 
embarque/desembarque das rotas e possibilitavam à Central de Controle identificar 
onde os veículos encontravam-se para atualização das informações disponíveis aos 
usuários nos terminais. A maioria dos passageiros (91%) considerou o sistema 
implantado de grande utilidade. 
Triangulação por antenas de Rádio 
Os sistemas de localização por rádio funcionam através de recepção de sinais 
emitidos por antenas distribuídas estrategicamente. Pelo processo de triangulação 
pode-se determinar a posição do veículo rastreado, estando a precisão vinculada à 
 58 
disposição das antenas. Como desvantagens deste sistema de posicionamento 
destacam-se a má qualidade do sinal em áreas de sombra, a possibilidade deste sofrer 
interferências na presença de linhas de tensão ou subestações de energia e a 
abrangência do sistema, limitada aos locais equipados com antenas. 
Os veículos regulares de transporte coletivo (ônibus e bondes) de Munique 
(Alemanha) foram equipados com sistema de localização via rádio com intuito de 
aumentar a demanda pelo serviço de transporte público. Durante o período de testes a 
equipe de controle podia interferir no serviço quando da ocorrência de problemas como 
atrasos operacionais ou quebra mecânica. As informações obtidas com o 
monitoramento eram utilizadas para oferecer dados de viagem aos passageiros que 
aguardavam o transporte nos pontos de parada. Após o período de testes do sistema 
os usuários foram questionados sobre a utilidade do sistema. A maioria dos 
passageiros (82%) considerou o sistema AVL implantado útil ou muito útil 
(PASAJEROS FÁCILES, 1999). 
Posicionamento por satélites 
Existem três sistemas de posicionamento por satélites: o GPS (Global 
Positioning System), o GLONASS (Global Navigation Satellite System) e o Galileu, os 
quais serão abordados individualmente nos próximos tópicos deste trabalho. Estes 
sistemas são compostos por uma rede de satélites que emitem sinais a receptores na 
Terra e possibilitam através de processo de triangulação definir a posição destes. Os 
receptores permitem determinar as coordenadas do local onde se encontram, registram 
o horário de passagem por esta determinada localidade e, quando em movimento, 
possibilitam o cálculo da velocidade desenvolvida. O posicionamento por satélites se dá 
em qualquer região do globo terrestre, e, com exceção da despesa para aquisição dos 
receptores de sinal, não existe custo para o usuário da tecnologia pelo método absoluto 
de levantamento (não diferencial). 
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Os sistemas satelitais, assim como os de rádio, apresentam como ponto 
negativo a possibilidade de perda de sinal na presença de canyons urbanos (ruas 
estreitas com altos edifícios, túneis ou viadutos) impossibilitando o cálculo da posição 
do veículo. 
Emprego simultâneo de diferentes tecnologias de posicionamento  
Face às desvantagens encontradas na aplicação de qualquer um dos sistemas 
de posicionamento individualmente, a solução encontrada por alguns usuários e 
pesquisadores tem sido o emprego de mais de uma tecnologia simultaneamente. A 
combinação de tecnologias mais usual, entretanto, é a de posicionamento por satélites 
com dead-reckoning. 
Um sistema combinado de GPS e DR foi testado por um período de seis meses 
em Calgary (Canadá) para monitoramento de viaturas policiais no início da década de 
90. O sistema visava estabelecer a posição dos veículos mesmo em áreas sujeitas aos 
canyons urbanos. McLellan, Krakwinsk e Schleppe (1991) verificaram que em áreas 
desobstruídas o posicionamento foi possível em 99% dos pontos cujas coordenadas 
foram coletados. Observou-se, também, que em áreas urbanas a perda do sinal GPS 
foi de aproximadamente 50-60% o que inviabilizaria o monitoramento no caso do 
sistema dead-reckoning não estar ativo principalmente quando aplicado a serviços de 
emergência como o do experimento. 
Para monitoramento do desempenho de veículo e de emissões de poluentes 
Ochieng et al. (2003) realizaram um estudo, na Inglaterra, também com sistema de 
posicionamento baseado em GPS e DR. Foi desenvolvido um equipamento com 
funções de coletar dados, monitorar a emissão de gases e transmitir informações, em 
tempo real, para um centro de controle. O sistema de navegação foi responsável pela 
obtenção da posição, velocidade e aceleração do veículo. Quando disponível, o GPS 
calibrava a posição do DR, garantindo adequada precisão de posicionamento. O 
equipamento desenvolvido mostrou-se como importante ferramenta para obtenção de 
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dados a respeito das emissões do veículo, do comportamento de motoristas e de 
viagens. 
Discussão sobre os sistemas de posicionamento 
De um modo geral todos os sistemas de posicionamento apresentam vantagens 
e desvantagens, cabendo ao transportador escolher aquele que melhor se adapte ao 
tipo de carga ou rota operada. O que torna o sistema satelital mais atraente, contudo, é 
sua precisão de posicionamento, a possibilidade de calcular velocidade e tempo, e, 
principalmente, o fato dos sinais estarem disponíveis em todo lugar 24 horas por dia e 
sem custo. A Tabela 4.2 apresenta um resumo com os pontos positivos e negativos de 
cada uma das tecnologias apresentadas. 
 
Tabela 4.2: Vantagens e Desvantagens das tecnologias de Posicionamento  
 
Tecnologia Vantagens Desvantagens 
Dead-Reckoning Baixo Custo 
 
Vulnerabilidade da imprecisão dos 
instrumentos 
Postos Fixos Exatidão de Posicionamento 
Baixo Custo por veículo 
Necessidade de infra-estrutura 
viária com rastreamento somente 
nas rotas com postos 
Rádio Flexibilidade na cobertura de 
rotas 
Vulnerável a interferências e perda 
de sinal em áreas de sombra 
Satélites Flexibilidade na cobertura de 
rotas 
Não há custo de operação 
Não opera em regiões de sombra 
(Adaptado de ROSSETTO, 2001a) 
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4.3.2 Sistema de Posicionamento Global 
A. Fundamentos 
Desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, para fins 
militares, o sistema NAVSTAR/GPS (Navigation Satellite with Time and Ranging / 
Global Positioning System) é hoje utilizado por civis em todo o mundo para 
posicionamento geodésico, navegação, monitoramento de frotas, agricultura etc. A 
constelação NAVSTAR foi concebida para ter um número mínimo de 24 satélites 
posicionados numa altitude de 20.200 km em seis planos orbitais com período de 12 
horas. O sistema é controlado por cinco estações de monitoramento, sendo três delas 
equipadas com antenas que transmitem dados para os satélites, e uma estação 
principal situada em Colorado Springs - EUA (MONICO, 2000a). 
O sinal GPS é uma combinação de códigos, informações de posição dos 
satélites e de parâmetros de correção das influências atmosféricas, entre outros. Para 
posicionamento o usuário deve sintonizar pelo menos uma das portadoras (freqüências 
de transmissão) que se encontram numa região do espectro praticamente livre de 
outras transmissões (1,575 GHz e 1,227 GHz) possibilitando o reconhecimento das 
informações nelas moduladas (PESSOA, 1997).  
Dois novos blocos de satélites estão sendo desenvolvidos para aumentar o 
desempenho e modernizar o Sistema de Posicionamento Global. O primeiro, dos 
satélites do tipo IIR-M, incorpora um segundo sinal GPS civil, o L2C, e outros dois 
canais militares que proporcionarão maior exatidão de posicionamento, melhor 
codificação e diminuição de ruídos na transmissão. O segundo bloco de satélites, com 
previsão para ser lançado em 2007, contará com o sinal da portadora L5, com 
freqüência igual a 1,17 GHz (MONICO, 2000b; LANÇAMENTO..., 2005). A L5 facilitará 
o rastreamento de sinais fracos e possibilitará o processamento utilizando três ondas 
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portadoras, entretanto para que o usuário tenha acesso aos seus benefícios será 
necessário que toda a constelação transmita sinais nessa freqüência (STEDILE, 2005). 
Os códigos C/A e P modulados sobre as portadoras permitem o posicionamento 
do receptor com base na distância entre este e os satélites. Enquanto o código C/A 
(Coarse Acquisition – Fácil Aquisição), não criptografado, é utilizado pela comunidade 
civil, o código P (Precised or Protected – Preciso ou Protegido), por possibilitar o cálculo 
de medidas com maior precisão, é reservado para uso militar (PESSOA, 1997; 
MONICO, 2000a). 
O código civil que será modulado na portadora L5 terá uma freqüência dez 
vezes superior que o atual código C/A e a sua combinação com a portadora L1 
propiciará redução dos efeitos ionosféricos (MONICO 2000b). A terceira portadora 
também permitirá a observação de fase em outras duas combinações de freqüência 
(L1-L5 ou L2-L5) que resultará em novos sinais com comprimentos de onda maiores do 
que o de cada portadora isoladamente, proporcionando a resolução da ambigüidade 
mais rapidamente. A ambigüidade corresponde ao número de ciclos inteiros, incógnitos 
ao usuário, no início da sessão de observação, necessário para determinar a distância 
entre a antena do receptor e o satélite. É importante salientar, no entanto, que, para 
definir a distância entre o satélite e o receptor, deve-se além da ambigüidade, medir a 
diferença de fase entre o sinal que chega do satélite e o gerado pelo oscilador do 
receptor (GUERREIRO, sd.; SANTOS, 2000; CONCAR, 2005). A FIGURA 2 apresenta 
um esquema para o cálculo desta distância onde “N” representa a ambigüidade e Φ a 
diferença de fase. 
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FIGURA 2: Definição da distância entre satélite e receptor: Diferença de fase  
(Adaptado de Prates, 2004). 
 
Entre os erros que afetam o posicionamento pelo GPS podem ser destacados 
os particulares e os comuns a uma determinada região. Os erros são considerados 
comuns quando afetam todos os receptores operando em uma área (como a variação 
do tempo de percurso do sinal provocado por perturbações na ionosfera e troposfera) e 
são particulares quando afetam apenas determinadas regiões, como os que ocorrem 
em áreas urbanas. As fontes de erro observadas nos centros urbanos estão 
relacionadas ao obscurecimento dos sinais devido à presença de barreiras físicas como 
edifícios ou obras de arte, à interferência de outras fontes de rádio e ao 
multicaminhamento, efeito de retardo no sinal GPS devido a sua reflexão em objetos 
antes de chegarem às antenas receptoras (POLEZEL; SOUZA; MONICO, 2005), que 
proporciona atrasos no tempo de relógio e recebimento de muitas versões de sinais 
(PINTO; LINDAU, 1997; EVANS et al., 2005). A FIGURA3 ilustra o efeito do 
multicaminhamento. 
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FIGURA3: Efeito do multicaminhamento (Fonte: POLEZEL; SOUZA; MONICO, 2005) 
 
Destaca-se entre as fontes de erros a maior delas, a SA (Selective Avaibility – 
Disponibilidade Seletiva), uma degradação aleatória introduzida em 1991 no sinal GPS 
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos com objetivo inicial de impedir que 
forças inimigas beneficiassem-se da precisão do GPS durante a Guerra do Golfo. A SA, 
que reduzia a precisão de posicionamento para usuários não militares em decorrência 
da manipulação das efemérides (que são parâmetros para calculo da trajetória dos 
satélites) e da alteração da freqüência dos relógios, foi desativada em maio de 2000 
reduzindo a diferença de precisão obtida pelo GPS e pela técnica do DGPS – GPS 
diferencial, detalhada adiante (IBRAHIM, 2000b).   
Na seqüência são apresentadas duas imagens que permitem a comparação da 
precisão do GPS com e sem a Disponibilidade Seletiva operante (FIGURA4). É possível 
observar que com a SA ativada 95% dos pontos caiam dentro de um raio de 45 metros 
e que após sua remoção o raio passou a ser de 6,3 metros para esta mesma proporção 
de pontos. Cada conjunto de coordenadas representa 24 horas de dados de um ponto 
de referência com rastreio contínuo na cidade de Erlanger (Kentucky, EUA) nos dias 01 
e 03 de maio de 2000 (GPS LIVRE..., 2005). 
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 1º de maio 200 – Com SA 3 de maio 200 – Sem SA 
 
 
FIGURA4: Precisão de posicionamento GPS antes e após remoção da SA 
(Fonte: GPS LIVRE..., 2005) 
 
De um modo geral, na maioria das aplicações de sistemas de monitoramento 
de veículos a precisão obtida dos receptores GPS apenas com o código C/A costuma 
ser suficiente para identificar a posição de um veículo sobre uma Base Cartográfica. 
Entretanto, existem outras aplicações (como definição da mão de direção em que um 
veículo de emergência se encontra em uma via) em que é necessária a utilização de 
técnicas complementares para aumentar a precisão e a confiabilidade dos dados 
obtidos desses receptores devido à existência de fontes de erro. Uma técnica 
complementar é a do diferencial GPS (DGPS – Differential Global Positioning System). 
A Tabela 4.3 apresenta os valores médios para fontes de erro do GPS bem como o 
percentual de remoção dos mesmos com aplicação da técnica do DGPS. Conforme 
pode ser observado esta técnica tem grande utilidade pois permite eliminar algumas 
fontes de erro em sua totalidade (IBRAHIM, 2000a). 
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Tabela 4.3: Fontes de erro do GPS 
 
 Fontes de Erro Erro (metros) Remoção de 
erros com DGPS 
 SA 30 100%  
 Ionosfera 5,0 92%  
 Erros de órbita 2,5 100%  
 Relógio do Satélite 2,0 100%  
 Multicaminhamento 0,6 0%  
 Troposfera 0,5 40%  
 Ruído na recepção 0,4 0%  
 
Fonte: IBRAHIM, 2000a 
 
A técnica do GPS diferencial foi desenvolvida para aumentar a precisão do 
Sistema de Posicionamento Global. Conhecendo-se as coordenadas de um ponto 
(estação de referência) é possível determinar a diferença entre estas e as calculadas 
com base nos sinais dos satélites, definindo índices de erro. De posse destes valores 
torna-se possível corrigir as posições de outros pontos. 
Em mapeamento as informações (coordenadas, correções de posicionamento 
etc.) podem ser armazenadas e processadas em tempo real ou posteriormente (pós-
processamento). Para aplicações de AVL essas informações precisam ser transmitidas 
para a central de monitoramento assim que são coletadas e para tanto existem duas 
maneiras de utilizar a técnica DGPS. A primeira consiste em montar na central de 
controle uma estação GPS que gerará as correções a serem transmitidas para os 
veículos dentro da cobertura do sistema. Caberá ao receptor móvel processar a 
informação, corrigir suas coordenadas (latitude e longitude) e enviá-las para a Base 
(FIGURA5). A segunda técnica DGPS para AVL (FIGURA6) é uma variação da primeira 
estando a diferença no local do processamento. Enquanto na primeira este é realizado 
no veículo, que transmite para a central sua posição corrigida, na segunda o 
processamento é realizado na própria central. Esta segunda técnica, chamada 
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"Diferencial Invertido”, apresenta como vantagem o menor tráfego de dados, visto que 
os veículos transmitem suas posições brutas que são posteriormente tratadas na 
Central para enfim serem visualizados sobre a Base Cartográfica (IBRAHIM, 2000a, 
MARTINS, 2002b). 
 
FIGURA5: Técnica GPS diferencial (adaptado de 
FIGUEIRÊDO, 2005) 
 
FIGURA6: Diferencial invertido (adaptado de 
FIGUEIRÊDO, 2005) 
 
 
B. Performance do GPS 
A acurácia de uma posição num determinado tempo diz respeito ao grau de 
conformidade com sua posição verdadeira naquele momento e é expressa em relação 
ao seu nível de confiança. Interferem em seu valor a cobertura e geometria da 
constelação dos satélites de uma região, a porção de ruídos, as condições atmosféricas 
e as características do receptor (KRAKIWSK; LACHAPELLE; SCHWARZ, 1990). 
Zito e Taylor (1994) descrevem uma aplicação do GPS para monitoramento de 
veículos com base em sistema adquirido pela Escola de Engenharia da Universidade do 
Sul da Austrália (University of South Australia). O GPS foi utilizado para coleta de dados 
(com intervalo de três segundos) e um SIG realizava o posicionamento do veículo sobre 
Base Cartográfica. O estudo foi realizado em 1993 com GPS convencional e com a 
 68 
Disponibilidade Seletiva (SA) operante. A precisão de posicionamento não foi 
considerada adequada, pois foram observados erros da ordem de cinqüenta metros. Os 
cálculos das velocidades e distâncias percorridas foram prejudicados, pois, para cada 
intervalo de 3 segundos o erro de posicionamento (50 m) proporcionava uma alternação 
no valor da velocidade da ordem de 50 m/3s (equivalente a 60 km/h). A distância total 
percorrida também foi superestimada visto que para pontos em que o veículo 
encontrava-se parado eram adicionados ao percurso 50 metros a cada três segundos.  
Visando obter dados a respeito das linhas de ônibus intermunicipais na região 
metropolitana de Porto Alegre, Pinto e Lindau (1997) realizaram um estudo com auxílio 
de Sistema de Informação Geográfica (SIG) e GPS. O trabalho foi realizado em duas 
etapas sendo que na primeira coletaram-se os dados e posteriormente fez-se o 
armazenamento destes em SIG. Previamente à pesquisa de campo foi realizada uma 
série de observações em um ponto de coordenadas conhecidas para verificar a 
precisão do receptor GPS que seria utilizado. Neste ensaio a acurácia obtida foi de 
cinqüenta metros para 77% dos pontos coletados e de cem metros para 98% dos 
pontos. Observou-se, desta maneira, que os erros de posicionamento impediriam a 
utilização dos pontos levantados para o cadastro das linhas urbanas. Durante o estudo 
um veículo equipado com o receptor GPS parava por um período de 10 a 15 segundos 
em cada local de embarque de passageiros de maneira que sua posição fosse 
estabilizada e registrada. Observou-se, também, que a metodologia possibilita resgatar 
itinerários em curto período de tempo e que a coleta de dados com auxílio do GPS 
permite simplificação de trabalho de escritório levando à conseqüente economia de 
recursos financeiros. 
Draijer, Kalfs e Perdok (2000) efetuaram um estudo na Holanda visando testar 
um equipamento que permitisse registro de viagens realizadas por diferentes modais: a 
pé, bicicleta, transporte coletivo público ou automóvel particular. Em uma fase 
preliminar foram utilizados receptores GPS convencionais na qual foram obtidas 
precisões da ordem de 50 metros. Como a acurácia obtida foi considerada suficiente 
para identificar os pontos iniciais e finais das viagens, mas não para determinar 
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velocidades e distâncias percorridas, optou-se pelo uso de tecnologia diferencial no 
estudo. O projeto foi realizado em 1997 com 151 usuários que, equipados com receptor 
GPS e notebook, registraram suas viagens. Após processamento dos dados foi possível 
observar diferenças entre as rotas definidas pelos pontos coletados e o traçado das 
vias, pois foram recebidos sinais DGPS em apenas 23% das amostras, mantendo-se 
então os erros de posicionamento obtidos no projeto preliminar (50 metros). No entanto, 
a precisão do levantamento foi considerada relativamente alta, visto que foi possível 
monitorar todos os tipos de viagem. 
Weber et al. (2000) utilizaram Sistema de Posicionamento Global para 
atualização do sistema viário em mapas. Para o experimento foi utilizada a carta 
topográfica intitulada São Pedro na escala 1:50.000. Durante a coleta de dados um 
veículo equipado com receptor GPS de navegação percorreu a rodovia de estudo numa 
velocidade de 80 km/h. Os pares de coordenadas foram registrados em intervalos de 
cinco segundos. Após o experimento de campo os pontos foram traçados sobre a carta 
topográfica e foi observada sobreposição das estradas. Concluiu-se que a metodologia 
adotada pode ser empregada para atualização de bases cartográficas. Marques e 
Segantine (1998), que também utilizaram GPS para levantamento de dados reais em 
rodovias antes da desativação da Disponibilidade Seletiva, concluíram que o sistema 
pode ser considerado uma ótima ferramenta para atualização da situação real da rede 
de transporte em tempo relativamente curto. 
É importante observar, no entanto, que nestes dois estudos o material 
cartográfico estava em escala pequena e, neste sentido, o erro de posicionamento dos 
pontos não era visível na base. Em uma escala 1:50:000, por exemplo, dez metros são 
representados no mapa por uma distância de apenas 0,2mm. 
Ochieng e Sauer (2002) realizaram um estudo de monitoramento com objetivo 
de caracterizar o desempenho de um receptor GPS em áreas urbanas após a 
desativação da SA tendo como parâmetro a acurácia. Para a pesquisa de campo um 
itinerário urbano da capital inglesa foi analisado devido à sua diversidade de 
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características espaciais (áreas abertas e com possibilidade de interferência de fontes 
eletromagnéticas, presença de canyons urbanos, túneis e pontes). De posse de dados 
obtidos num estudo anterior, realizado com a Disponibilidade Seletiva operante, dois 
novos levantamentos foram feitos após sua desativação: com GPS e com a técnica 
diferencial. Os valores de acurácia obtidos pelos três levantamentos foram comparados. 
A Tabela 4.4 apresenta os resultados deste estudo. É possível observar que não 
existem diferenças significativas em relação aos levantamentos realizados com e sem a 
técnica diferencial após a retirada da SA (terceira e quarta colunas da tabela). Observa-
se, no entanto, diferenças significativas entre os valores obtidos com GPS convencional 
antes e após a desativação da Disponibilidade Seletiva (segunda e terceira coluna). 
Tabela 4.4: Comparação do grau de precisão de acordo com método de 
levantamento dos dados  
 
 
Grau de acurácia (m) 
Pontos levantados 
com GPS e com SA 
atuante (%) 
 Pontos levantados 
sem SA atuante e com 
GPS (%) 
 Pontos levantados 
sem SA e com GPS 
diferencial (%) 
5 12 41 45 
10 24 74 69 
20 44 99 99,9 
 
Fonte: Adaptado de OCHIENG; SAUER, 2002. 
 
Com o intuito de identificar outras aplicações do Sistema de Posicionamento 
Global em áreas urbanas Evans et al. (2005) realizaram um estudo na área central de 
Londres (Inglaterra) de forma a viabilizar o uso desta tecnologia para cobrança de 
pedágio municipal. A pesquisa de campo transcorreu por um período de três semanas. 
Nos veículos utilizados no estudo foram instalados sete diferentes receptores DGPS. A 
base de controle, por possuir coordenadas conhecidas, foi tomada como estação de 
referência e equipada com um receptor responsável pelo cálculo e transmissão do erro 
de posicionamento para os veículos de forma a melhorar a precisão dos mesmos. A 
FIGURA7 apresenta um gráfico com os resultados obtidos. Observa-se que 75% dos 
pontos coletados possuem precisão inferior a 14 (quatorze) metros, contudo como 
foram obtidos valores com erros superiores a mil metros, concluiu-se que a cobrança de 
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pedágios seria inviável por existir a possibilidade de taxar veículos que não entraram 
efetivamente na área restrita. 
 
 
FIGURA7: Precisão de posicionamento obtida com DGPS (Adaptado de Evans et al., 2005) 
 
 
C. Tratamento da Informação 
Para planejamento de linhas de ônibus escolares na Carolina do Norte (EUA) o 
governo do estado faz uso de um sistema de gerência de informações de transporte 
que utiliza um algoritmo de otimização de rotas. O sistema tem como parâmetros base 
para cálculo de tempo de percurso as velocidades máximas permitidas para cada via. 
Observa-se, contudo, que na prática tais limites são impraticáveis devido à presença de 
conversões e de pontos de parada, além de outras restrições de tráfego. Diante desta 
contestação Rhoulac, Rouphail e Tsai (2001) realizaram um estudo empírico para medir 
os tempos de viagem e de embarque e posteriormente determinar velocidades 
praticáveis em diferentes vias de transporte do estado. Para a pesquisa de campo, 
realizada em 1999, foram instalados receptores GPS em veículos que percorreram as 
vias de transporte. Os equipamentos embarcados foram programados para coletar 
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pares de coordenadas em intervalos de um segundo. Após análise dos dados foram 
identificados os tempos necessários para que o veículo percorresse diferentes trechos 
da malha viária e a duração do embarque e desembarque dos estudantes. A aplicação 
do Sistema de Posicionamento Global foi considerada elemento essencial no processo 
de otimização de rotas e programação de horário de viagens. 
D. Coleta de dados de viagens 
Uma aplicação de monitoramento de linhas de ônibus urbanos no Brasil pode 
ser observada nos trabalhos de Weigang et al. (2004) em que é apresentado um 
sistema de informações de horários baseado em GPS e SIG. O sistema foi testado 
numa linha em operação no eixo monumental de Brasília no final da década de 90. Para 
o monitoramento foi necessária a implantação de um kit eletrônico no veículo 
constituído por receptor GPS, computador e fax/modem interligado com telefone celular. 
As posições e velocidades do veículo eram transmitidas para a central de controle, que, 
após processamento dos dados emitia para os painéis eletrônicos localizados nos 
pontos de ônibus as condições de tráfego e disponibilizava em tempo real via internet o 
horário de chegada do veículo nos demais pontos de parada. Destaca-se como 
vantagem do sistema a capacidade de armazenar dados coletados em campo para 
posterior emissão de relatórios que possibilitam planejamento e controle do 
comportamento do motorista durante as viagens. 
Num estudo realizado em 2002 em Leeds (Inglaterra) Clark e McKimm (2003) 
verificaram a possibilidade de utilizar a tecnologia do Sistema de Posicionamento 
Global para coletar os tempos de viagem em ambientes urbanos com precisão. Como o 
equipamento utilizado possuía baixa capacidade de memória o registro das viagens foi 
tomado de 15 em 15 segundos, o que foi considerado uma desvantagem do 
experimento, visto que a coleta com intervalos inferiores (05 ou 10 segundos) seria 
indicada para o estudo. Todavia, os resultados apresentados demonstram que as 
informações obtidas pelos receptores GPS permitem descrever viagens identificando 
valores de velocidade e distância percorrida.  
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Um experimento de campo no qual foi aplicado GPS para monitoramento de 
ônibus urbanos na Índia é relatado no trabalho de Kharola, Gopalkrishna e Prakash 
(2003). Nos veículos de estudo foram instalados receptores GPS programados para 
coletar informações em intervalos de um minuto. Os pares de coordenadas e o horário 
de registro dos dados foram armazenados no equipamento embarcado para posterior 
plotagem dos pontos sobre imagens de satélite. Com os dados coletados foi possível 
determinar a distância percorrida e a velocidade impressa pelos veículos, bem como 
analisar a pontualidade dos ônibus ao longo das rotas, e programar tabela de horários. 
O estudo de Bullock, Jiang e Stopher (2005) apresenta um SIG desenvolvido na 
Universidade de Sydney para processar e analisar  dados coletados por receptores 
GPS não diferencial. O experimento de campo foi realizado por um período de quatro 
meses (no final de 2002 e início de 2003) com quatro veículos que operavam em uma 
única linha de transporte. Dois receptores instalados nos ônibus foram programados 
para coletar dados de viagem com intervalos de um segundo e os demais com cinco 
segundos. É importante ressaltar que não foram observadas vantagens na adoção do 
menor intervalo. Após o período de testes foram registradas 123 viagens das quais 24 
(9,6%) apresentaram algum problema como perda de sinal ou término da bateria do 
receptor, contudo, concluiu-se que a utilização de tecnologia GPS embarcada possibilita 
a obtenção de dados de viagem precisos. 
E. Comentários 
Os levantamentos, com GPS convencional, realizados antes da desativação da 
Disponibilidade Seletiva apresentavam erros de precisão da ordem de 50 metros (ZITO; 
TAYLOR, 1994; PINTO; LINDAU, 1997; DRAIJER; KALFS; PERDOK, 2000) o que 
comprometia a localização dos usuários, que para contornar tal problema deveriam 
utilizar técnicas diferencias. Após 2000, no entanto, sem a presença da SA, a precisão 
dos receptores GPS de navegação passou a ser da ordem de 15 metros (para 99% das 
amostras), reduzindo o custo e viabilizando novas aplicações da tecnologia. 
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O uso de GPS tem possibilitado descrever viagens, fornecendo dados para 
determinar distâncias percorridas, analisar itinerários e pontualidade de serviços de 
transporte e fazer o planejamento operacional, entre outros.  
Para monitoramento de viagens, o intervalo de 5 a 10 segundos para coleta de 
dados tem se mostrado eficiente. Segundo Kharola, Gopalkrishna e Prakash (2003) 
intervalos de um minuto prejudicam o levantamento e, conforme Bullock, Jiang e 
Stopher (2005), não há benefícios na tomada de coordenadas a cada segundo. 
4.3.3 GLONASS 
O GLONASS (Global Navigation Satellite System), desenvolvido pela ex-União 
Soviética, é um sistema de posicionamento por satélite que possui características 
semelhantes ao GPS, tanto no que se refere aos aspectos orbitais quanto de controle 
terrestre (LAGO; FERREIRA; KRUEGER, 2002). 
Gerenciado pelo governo russo o GLONASS é utilizado para monitoramento de 
transporte terrestre, marítimo e aéreo, para fins geodésicos e cartográficos e para 
monitoramento ambiental, entre outros. O sistema possui dois tipos de sinais para 
navegação: o HP (High Precision Navigation Signal) e o SP (Standard Precision 
Navigation Signal), disponível, este último, para toda comunidade civil.  
A precisão de posicionamento do GLONASS quando aplicado isoladamente é 
de 57 a 70 m (horizontal), 70 m (vertical) e aproximadamente 15 cm/s (velocidade) 
(RUSSIAN FEDERATION MINISTRY OF DEFENSE, sd). A partir de janeiro de 2007, no 
entanto, todas as restrições impostas aos usuários da tecnologia serão suprimidas pelo 
estado russo, de forma a eliminar os erros propositais e aumentar a precisão de 
posicionamento (RUSSIA LIBERALIZA... , 2006). 
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A constelação do GLONASS, que teve seu ápice em meados de 1996, foi 
projetada para possuir 24 satélites posicionados em três planos orbitais com altitude de 
19.100 km (SANTOS, 2002). Atualmente o sistema possui apenas 14 unidades em 
órbita mas, segundo o programa espacial federal russo, a constelação será expandida 
ao menos para 18 satélites até 2007 (TRÊS SATÉLITES..., 2005; RÚSSIA..., 2006).  
A freqüência de transmissão dos satélites do GLONASS é de 1.602 + n 0,5625 
Mhz (onde n é o canal da freqüência e assume valores iguais a 0, 1, 2 etc.). Desta 
maneira cada satélite transmite sinais em sua própria freqüência, o que, segundo 
Loukakos (2003) torna o sistema mais oneroso que o GPS. 
O complexo de monitoramento terrestre do GLONASS está localizado em 
Krasnoznamensk (região de Moscou), no entanto, outras estações de controle estão 
distribuídas por toda a Rússia (RUSSIAN FEDERATION MINISTRY OF DEFENSE, sd). 
4.3.4 Galileo 
O Galileo, um sistema europeu de navegação, está em fase de 
desenvolvimento e, diferentemente dos concorrentes GPS e GLONASS, será 
controlado por unidades civis e não militares. 
Segundo a Agência Espacial Européia a origem do Galileo está relacionada à 
falta de garantia de continuidade dos serviços de posicionamento americano e russo e à 
necessidade de melhor posicionamento no norte do continente, região não coberta pelo 
GPS (ESA, 2005). Outro motivo de seu desenvolvimento está relacionado à melhoria de 
prestação de serviços de resgate e de ajuda em acidentes (ESA LANÇA..., 2005). 
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Para os EUA, no entanto, o programa europeu é redundante (EUROPA 
ANUNCIA..., 2003) estando o GPS em condições de responder a todas as 
necessidades mundiais (ESTADOS UNIDOS..., 2003). 
A constelação Galileo, quando completa, será composta por trinta satélites 
posicionados em três planos orbitais a 23.222 km de altitude. Os satélites serão 
monitorados por duas estações de controle na Europa e outras 20 estações de 
sensoriamento distribuídas em diferentes países (ESA, 2005). 
Em dezembro de 2005 foi lançado o primeiro satélite da constelação Galileo, o 
Giove-A, com período de 14 horas e 22 minutos. A inauguração da fase de validação de 
órbita do sistema, por sua vez, data de janeiro de 2006, época em que o satélite 
começou a transmitir sinais (ACORDO..., 2006). 
4.4 Sistema de Transmissão de Dados 
4.4.1 Definições 
É importante observar que para existir transmissão de dados das unidades 
móveis para a central de controle é necessária a presença de um sistema de 
comunicação wireless (sem fio). Muitas tecnologias associam-se ao termo redes sem 
fio, estando as diferenças entre elas nas freqüências utilizadas, distâncias alcançadas 
ou protocolos envolvidos.  
No Brasil a freqüência de 2,4 GHz é utilizada por uma grande quantidade de 
equipamentos e serviços e por isso é chamada de poluída. Ela é utilizada por aparelhos 
de telefone sem fio, Bluetooth, forno de microondas e pelos padrões 802,11b e 802,11g. 
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A tecnologia Bluetooth foi idealizada para ser uma rede de baixo custo, baixa 
complexidade e pouca potência, de forma a ser utilizada, em geral, em aplicações com 
alcance de 10 metros entre receptores e emissores. Atualmente, no entanto, consegue-
se transmitir dados entre equipamentos a uma distância de até 250 metros (RUFINO, 
2005). 
Os padrões 802,11 são conhecidos como Wi-Fi (Wireless Fidelity). O primeiro 
sub-padrão definido, o 802,11b, possui velocidade de transmissão de 11 Mbps e, como 
salientado anteriormente, opera na faixa de 2,4 GHz. De forma a reduzir os problemas 
de poluição foi criado o padrão 802,11a com freqüência de 5 GHz e velocidade de 54 
Mbps. No entanto, devido à sua incompatibilidade com a base previamente instalada, 
uma nova versão Wi-Fi entrou em operação, a 802,11g, com taxas de transmissão 
iguais as do padrão anterior. A Tabela 4.5 apresenta um resumo com as características 
das redes Wi-Fi (RUFINO, 2005). 
 
Tabela 4.5: Sub-Padrões de redes Wi-Fi 
 
Sub-Padrão Freqüência de Operação Velocidade de Transmissão
802,11b 2,4 GHz 11 Mbps 
802,11a 5,0 GHz 54 Mbps 
802,11g 2,4 GHz 54 Mbps 
 
Freqüências licenciadas estão menos sujeita a interferências e possuem maior 
alcance, no entanto, o fornecedor da solução dever requerer da agência reguladora 
nacional uma autorização e, normalmente, pagar uma taxa de atualização. No Brasil, o 
padrão 802,16 tem permissão para utilizar a faixa de 2 a 11 GHz e as operadoras de 
telefonia móvel no padrão GSM (Group Special Mobile), por exemplo, utilizam 
freqüência de 1,8 GHz (RUFINO, 2005). 
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Para transmissão de dados entre os veículos monitorados e as centrais de 
controle podem ser utilizadas diferentes tecnologias, a saber: rádio freqüência, sistemas 
satelitais de alta ou de baixa órbita ou telefonia móvel. 
De um modo geral os sistemas via rádio são ideais em aplicações onde o 
número de informações é intenso, como nos casos de segurança pública ou de 
distribuição de mercadorias, no entanto, quando há necessidade de um sistema com 
grande cobertura, como o transporte de carga intermunicipais, interestaduais ou 
internacionais, recomenda-se o sistema celular (MARTINS, 1999). Face às dimensões 
continentais do Brasil, entretanto, e ao fato da cobertura de telefonia celular do país ser 
ainda pouco abrangente nas rodovias e no campo, o sistema de transmissão mais 
adequado para garantir completa cobertura em todo o território nacional é o satelital (de 
alta ou baixa órbita).  
Rádio freqüência: 
Os sistemas de comunicação via rádio freqüência (RF) baseiam-se na 
transmissão de dados por meio de um transmissor que opera na freqüência de 2,4 GHz. 
A aplicação de RF enfrenta como obstáculo a poluição dos sinais, que se faz presente 
na forma de ruídos ou batimentos. Esta poluição ocorre devido à interferência de outros 
transmissores e de equipamentos elétricos que podem destruir os dados que estão 
sendo transmitidos (TECNOCIÊNCIA, 2004). Dentre os meios de comunicação a 
transmissão via rádio ainda é a opção mais econômica, contudo, as faixas de 
freqüência utilizadas têm o seu uso limitado pelo alcance da onda (KRUEGER, sd). 
Uma outra desvantagem destes sistemas relaciona-se à existência de áreas de 
sombra onde a cobertura é pequena ou sequer existe, como em áreas rurais, 
diminuindo a operacionalidade do sistema. Observa-se, no entanto, que como quase 
100% das regiões metropolitanas brasileiras possuem cobertura de rádio esta 
tecnologia apresenta-se como alternativa interessante para operadores que atuam 
exclusivamente nestas áreas (PASSARI; REYMÃO, 2003). 
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No final da década de 70 duas rotas de ônibus urbanas foram estudadas em 
Chatam (Inglaterra) por três períodos de duas semanas de forma a identificar benefícios 
no sistema de controle advindos do uso da comunicação via rádio. Os motoristas 
entravam em contato com o controlador para receber instruções, passar sua posição, e 
para informá-lo sobre as condições de tráfego. O uso de rádio neste experimento, além 
de permitir aos operadores conhecerem as informações a respeito dos veículos e das 
vias em tempo mínimo, possibilitou que socorro fosse solicitado nos momentos de 
acidentes e/ou de emergências médicas. Parry (1978) observou que com o controle via 
rádio houve melhoria na pontualidade dos veículos, graças à interferência dos 
controladores que, por exemplo, incluíam novos veículos na rota. É importante 
ressaltar, todavia, que o uso de rádio para monitoramento de veículos, conforme 
proposto neste estudo, tornar-se-ia inconveniente com o aumento do número de linhas 
de ônibus. Com um grande volume de informações a serem transmitidas a 
comunicação ficaria comprometida. 
O Laboratório de Planejamento e Operação de Transportes (LPT) da Escola 
Politécnica da Universidade de São Paulo (USP) desenvolveu um sistema de 
monitoramento para acompanhamento dos ônibus circulares da Cidade Universitária. O 
módulo de rastreamento instalado nos veículos, que conta com tecnologia GPS para 
posicionamento, emite sinais via rádio à central de controle operacional dos circulares 
da USP. A comunicação é feita em intervalos de dois segundos. O módulo de análise e 
gestão da operação possibilita a obtenção de gráficos que detalham o tempo de 
percurso dos veículos, a média de duração das viagens e a média de headway (tempo 
de espera entre um ônibus e outro em cada ponto de parada). Quando foi implantado o 
sistema visava facilitar a gestão do serviço aumentando sua eficiência e garantindo 
maior comodidade aos passageiros que acompanhavam a movimentação dos veículos 
pela internet (AGÊNCIA USP DE NOTÍCIAS, 2001). 
Outra aplicação de sistema de rádio para transmissão de dados entre veículo e 
central de controle é apresentada no trabalho de John et al. (2002) realizado no 
município de Maracaibo na Venezuela. A adoção de tal sistema deu-se por ser o mais 
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econômico entre as opções disponíveis (telefonia celular ou via satélite). No 
experimento o veículo de estudo foi equipado com transmissor de sinal, tendo sido a 
antena receptora posicionada em dois diferentes pontos da cidade com alturas também 
distintas (15 e 50 m). O objetivo do trabalho foi identificar qual antena permitiria maior 
cobertura de sinal sem necessidade de estações intermediárias de forma a garantir a 
localização do veículo em qualquer ponto da cidade. Observou-se que a posição do 
veículo foi determinada adequadamente (com precisão de 1 metro) quando este distava 
de até 12 km da estação equipada com a antena posicionada a 50m de altura. Para a 
antena com 15 metros o posicionamento se deu para pontos num raio de apenas de 1,6 
km. 
Torres (2003) apresenta uma tecnologia, voltada para logística, baseada em 
sistema de rádio freqüência de médio alcance para coletar dados. Com o sistema é 
possível identificar o horário de início e duração da viagem e o tempo de permanência 
nos pontos de parada, além de prever o horário de chegada do veículo no próximo 
destino. A informação, após ser transmitida à central de controle, é disponibilizada via 
internet aos clientes da tecnologia. 
O sistema de comunicação via RF também foi utilizado por Maxwell et al. (2005) 
que descrevem o sistema de monitoramento em tempo real do transporte público da 
cidade de Edinburgh – Inglaterra. Nos veículos urbanos coexistiam dois sistemas 
independentes de comunicação via rádio, a saber: o sistema da concessionária do 
serviço de transporte e o da prefeitura, com função de transmitir dados para a 
plataforma municipal e conseqüente monitoramento da frota. Este sistema de 
transmissão para o centro de controle municipal fora escolhido, entre outras razões, por 
possibilitar chamadas em grupo, o que não é possível pelo sistema de telefonia. 
Sistemas satelitais de alta órbita: 
Os sistemas de alta órbita (HEO – Hight Earth Orbit) transmitem informações ao 
cliente final através de comunicação via satélites, geo-estacionários ou não. No Brasil 
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são utilizados os sistemas OmniSAT e o InmarSat-C, composto por oito satélites 
situados a 36.000 km da Terra. Estes sistemas, apesar de oferecerem grande 
confiabilidade de operação, demandam altos recursos financeiros e equipamentos de 
comunicação muito potentes (PASSARI; REYMÃO, 2003). 
O sistema OmniSAT, trazido ao país em 1991 pela empresa Autotrac, utiliza 
recursos de comunicação do satélite BrasilSAT.  As FIGURA8 e FIGURA9 apresentam, 
respectivamente, o ciclo de comunicação do sistema Omnisat e o satélite BrasilSAT, 
utilizado para transmissão de sinais. 
 
 
 
FIGURA8: Ciclo de Comunicação do sistema de alta órbita 
OmniSAT (Fonte: SCHUBSKY, sd) 
FIGURA9: Satélite BrasilSAT 
(Fonte: SCHUBSKY, sd) 
O OmniSAT é utilizado, entre outras aplicações, para monitoramento de 
caminhões e barcos rebocadores que transportam madeira na região amazônica. Com 
a monitoração em tempo real o Ibama consegue controlar a origem da madeira em 
toras evitando fraudes na exploração, no transporte e no comércio (SCHUBSKY, sd). 
Este sistema, no entanto, apesar de ser ideal para monitoramento de longas distâncias, 
torna difícil a viabilização de aplicações de menor porte em função de seu custo 
(GALINDO, 1999). 
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Como exemplo da aplicação dos satélites do sistema InmarSat pode-se 
destacar o monitoramento de navios da Petrobrás. Desde 2000 a empresa utiliza GPS e 
sistema de comunicação por satélites de alta órbita para rastrear sua esquadra 
(PETROBRAS..., 2002). 
Baixa órbita: 
O primeiro meio de comunicação wireless desenvolvido no mundo para 
monitoramento de veículos foi o sistema Orbcomm em que a transmissão de dados é 
realizada entre satélites de baixa órbita (LEO – Lown Earth Orbit) e unidades móveis 
através de estações em terra (OUR TECHNOLOGY, sd).  
A FIGURA10 ilustra o processo de comunicação de dados através de satélites de 
baixa órbita. O posicionamento, neste caso, se dá por GPS. Para a transmissão de 
dados o satélite de baixa órbita se comunica com o receptor móvel instalado no veículo 
monitorado e envia os dados coletados (posição, velocidade etc) para uma central de 
controle. Na central os dados são processados e encaminhados para o usuário: uma 
concessionária, agência do governo, etc. 
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FIGURA10: Transmissão por satélites de baixa órbita (adaptado de GALINDO, 1999) 
 
Os sistemas LEO são constituídos por satélites com órbita de aproximadamente 
800 a 1.400 km de altura que formam uma rede para comunicação em todo o globo 
terrestre com exceção das regiões polares. As tecnologias de baixa órbita disponíveis 
no Brasil são Orbcomm e GlobalStar compostas, respectivamente, por 35 e 48 satélites 
para envio e recebimento de sinais. Por estarem mais próximos da Terra, os LEO têm 
menor custo de lançamento e de manutenção, o que resulta em economia ao cliente 
que utiliza esta tecnologia em relação à de alta órbita (GALINDO, 1999; MARTINS, 
2002a). 
As freqüências de operação no Brasil do sistema Orbcomm para comunicação 
com estações móveis, segundo a Agência Nacional de Telecomunicações (ANATEL, 
1999) são: 
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• Faixas de freqüência Terra-espaço: 148 a 148,25 Mhz, 148,75 a 148,855 
Mhz e 148,095 a 149,9 Mhz; 
• Faixas de freqüência espaço-Terra: 137 a 138 MHz. 
Nos EUA e na Europa algumas fábricas de veículos de passageiro oferecem o 
sistema de navegação por GPS como item de série sendo que o equipamento tem 
como função mostrar a distância e o tempo que o motorista vai demorar a chegar ao 
destino. No Brasil, apesar das cidades não estarem mapeadas, também existe a 
capacidade de oferecer este serviço (APARELHO..., 2001). Como exemplo, destaca-se 
uma montadora nacional de veículos pesados que possibilita que os mesmos saiam de 
fábrica com sistema de rastreamento embarcado. O equipamento permite ao 
transportador gerenciar sua frota remotamente obtendo dados operacionais do veículo, 
tais como consumo de combustível ou diagnóstico de falhas mecânicas, via satélite. Os 
dados são emitidos para o servidor da empresa de rastreamento através de satélites de 
baixa órbita, e são também disponibilizados ao cliente via internet (VOLVO..., 2004). No 
Rio Grande do Sul, os clientes de uma concessionária de automóveis também podem 
optar por retirar o veículo com sistema AVL embarcado. O equipamento usa tecnologia 
de posicionamento por GPS e a transmissão de dados é efetuada por rede de rádio 
(GALINDO, 1999). 
A Polícia Militar do Estado do Rio de Janeiro – PMERJ – implantou em 1996 um 
sistema de monitoramento de frota no intuito de deslocar-se mais rapidamente 
diminuindo o tempo de atendimento e aumentando a sua eficiência. Para transmissão 
de dados foi adotado o sistema satelital de baixa órbita de forma a impedir 
interceptação do sinal por pessoas de fora da polícia, e de maneira a minimizar 
possíveis interrupções no sinal devido à presença de barreiras naturais (KUBOTA, 
1995). Outros governos de estado que adotaram o Sistema de Posicionamento Global 
para ajudar no combate à violências foram os de Minas Gerais, Distrito Federal, Goiás, 
Pernambuco e Ceará (APARELHO..., 2001).  
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Telefonia Celular: 
“A gama de novas possibilidades embutidas nos celulares somente se tornou possível graças 
ao enorme avanço tecnológico que o setor vem atravessando nos últimos anos. Dos primeiros 
aparelhos analógicos, a tecnologia evoluiu para segunda geração, os sistemas digitais, e hoje 
estão atingindo o nível 3G [...] ‘em poucos anos, o celular será mais utilizado para troca de 
arquivos e realização de teleconferências do que para simples conversas’.” (EVOLUÇÃO..., 
[2005]). 
Os sistemas de telefonia móvel, com abrangência cada vez maior, destacam-se 
como meio de comunicação por permitir transmissão de dados com alta velocidade e 
qualidade. Um inconveniente destes sistemas, entretanto, é o custo de comunicação. 
Como as tarifas são ainda altas no Brasil o posicionamento, em alguns casos, torna-se 
proibitivo para fins logísticos, pois o volume de informações pode ser muito elevado 
(PASSARI; REYMÃO, 2003).  
O Brasil optou pela não uniformização do padrão de telefonia celular e por este 
motivo as operadoras nacionais utilizam diferentes padrões de tecnologia. Atualmente 
encontra-se em operação no país a segunda geração (2G), a segunda geração e meia 
(2,5G), e a terceira (3G). 
A primeira geração de telefonia (1G) foi definida pelo padrão analógico AMPS 
(Advanced Mobile Phone System) em que o som era transportado por ondas de rádio 
ocasionando baixa qualidade de serviço em decorrência da presença de ruídos. A 1G 
foi, no entanto, substituída pela segunda geração, que possui melhor qualidade de som 
e permite efetivação de serviços como identificação de chamadas ou envio de 
mensagens (RONCADA, 2003). 
A 2G é composta pelos padrões TDMA (Time Division Multiple Access), CDMA 
(Code Division Multiple Access), GSM e pela tecnologia de monitoramento troncalizado 
da Nextel. Os padrões CDMA e TDMA possibilitam troca de mensagens entre si, 
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todavia, a tecnologia GSM não possui ‘roaming4 com as demais, o que significa que não 
havendo cobertura GSM não é possível estabelecer comunicação (MARTINS, 2002a). 
As principais diferenças entre o sistema troncalizado e o de celular estão relacionadas 
ao fato daquele permitir comunicação tipo despacho – “aperte para falar” – e por ser 
destinado a pessoas jurídicas caracterizadas pela realização de atividade específica 
(SERVIÇO..., 2005). 
O TDMA (Acesso Múltiplo por Divisão de Tempo) é uma das mais antigas 
tecnologias de transmissão de serviço digital sem fio e a mais difundida na América do 
Norte. É considerada a tecnologia digital menos avançada, em parte, por causa de sua 
falta de flexibilidade em relação aos outros padrões. O CDMA (Acesso Múltiplo por 
Código-Divisão) não atribui uma freqüência específica para cada usuário, utilizando, 
cada canal, todas as faixas de freqüência. O que diferencia este padrão de outras 
tecnologias de telefone é que para realizar muitas conversações em uma freqüência, 
ela envia todas as comunicações em grupos de bits misturados, e identifica cada grupo 
com um código diferente. O GSM (Sistema Global para Comunicações Móveis) foi 
introduzido em 1991 e no final de 1997 estava disponível em mais de 100 países. Esta 
tecnologia é líder em muitos serviços, tal como o SMS (Short Message Service - 
Serviço de Mensagens Curtas) (SONYERICSSON, sd). 
A terceira geração (3G), restrita ainda as principais capitais no Brasil devido a 
diversos fatores, entre os quais destaca-se a ausência de uma licitação governamental 
no país, é utilizada nos países da Ásia, América do Norte e Europa (CELULAR 3G..., 
2005; USUÁRIOS..., 2005). Uma vantagem da 3G em relação às demais gerações de 
telefonia está relacionada à possibilidade de transmissão de dados com alta velocidade 
(até 2,4 Mbps) permitindo o download de conteúdo multimídia em celulares, tais como 
vídeos, músicas e imagens (ARTONI, 2005; VIVO..., [2005]). 
                                                
4 De acordo com o plano de assinatura de um terminal de telefonia móvel é estabelecida a sua área de 
mobilidade restrita a um conjunto de Estações Rádio Base (ERB). Quando fora desta área o terminal 
encontra-se em roaming, ou seja, é um assinante visitante no sistema celular daquela região. O terminal 
pode operar em outra região desde que seja compatível com as características técnicas (freqüência de 
operação e padrão de tecnologia) da operadora visitada e exista acordo de roaming desta com a 
operadora do assinante (TELEFONIA..., sd). 
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Durante a fase de transição entre a 2G e a 3G, contudo, foi desenvolvida a 
geração 2,5G, baseada na tecnologia GPRS (General Packet Radio Service). A 2,5G 
permite transmissão de dados com velocidade de até 100 Kbps (RONCADA, 2003) 
enquanto que nos padrões da 2G a comunicação é realizada a taxas que variam entre 
9,6 e 14,4 Kbps (COHEN, 2001). 
A GPRS, solução mais popular entre as operadoras de telefonia celular para 
acesso a internet sem fio, foi concebida a partir do sistema de telefonia celular GSM 
para transmissão de dados. O serviço permite que os celulares sejam utilizados para 
enviar e receber informação pela rede IP (Internet Protocol) possibilitando o acesso sem 
fio de forma permanente (usuários podem receber informações de forma imediata a 
partir do momento que se conectem à rede). 
De maneira diferente ao que ocorre nas chamadas por voz, o faturamento de 
chamadas pelo GPRS é feito com base no volume de informações transmitidas, e não 
por tempo de conexão, desta forma os custos tornam-se mais reduzidos. As principais 
características do GPRS estão relacionadas à sua capacidade de estabelecer conexão 
de dados sem necessidade de um circuito telefônico, o que permite a cobrança por 
utilização e não por tempo de conexão e faz com que o serviço esteja sempre 
disponível para o usuário (BUCKINGHAM, 2000; TUDE, 2005). 
Para transmissão de dados de monitoramento através de sinais GPRS é 
importante definir a freqüência de transmissão de dados em função da aplicação. 
Quando há necessidade de grande exatidão de posicionamento a taxa de atualização 
deve ser da ordem de segundos, o que provoca, além de problemas no 
armazenamento, altos custos. Caso a transmissão se dê em intervalos superiores pode 
ocorrer deficiência na representação do trajeto rastreado, principalmente em áreas 
urbanas (TRABANCO; AMARANTE, 2006). Nestas regiões, baixas taxas de 
transmissão de dados comprometem a representação do itinerário cumprido pelo 
veículo rastreado, conforme se pode observar pela FIGURA 11 em que são apresentados 
os traçados para aplicações com freqüência de 02 e 60 segundos.  
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FIGURA 11: Trajetos com taxas de atualização diferentes (TRABANCO, AMARANTE, 2006) 
Preto: intervalo 2 s.; Vermelho: 60 s. 
 
O custo para transmissão de dados através do sistema de comunicação 
GSM/GPRS de uma determinada operadora de telefonia brasileira equivale a R$ 5,99 o 
megabyte transmitido (TIM, 2005). A Tabela 4.6 apresenta os resultados de um estudo 
em que foi estimado o custo mensal para emissão de dados de monitoramento de 
veículos com taxas de transmissão iguais a dois, quinze e sessenta segundos. 
Tabela 4.6: Custo estimado para transmissão de dados GPRS  
 
Taxa de transmissão Quantidade (Mb) Custo mensal  
2 segundos 609,33 R$2.559,00 
15 segundos 81,24 R$ 341,00 
60 segundos 20,27 R$ 89,19 
 
(Adaptado de Trabanco e Amarante, 2006) 
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Aplicações 
Kroes, Hagemeier e Linssen (1999) utilizaram receptor GPS na Holanda com 
objetivo de verificar a possibilidade da aplicação de um sistema de monitoramento de 
veículos para registro de informação dos tempos de viagem em estradas. Como estas 
informações devem ser de alta qualidade, precisas e atualizadas optou-se por utilizar 
sistema diferencial (DGPS) com transmissão de dados em tempo real através da 
tecnologia GSM. Os receptores foram programados para registrar posição e velocidade 
do veículo a cada 10 segundos, enquanto a transmissão de dados para a central de 
controle era feita com intervalos de 5 minutos (os dados eram armazenados durante 
este período no intuito de não tornar o experimento oneroso). Os resultados 
apresentados demonstraram que a exatidão de posicionamento obtida foi inferior a 
cinco metros e que a cobertura do sistema, inclusive em áreas urbanas, foi de 95%. 
Concluiu-se que o uso de tecnologia de posicionamento embarcada para determinação 
de tempos de viagem com precisão é possível, inclusive em regiões urbanas, com 
auxílio de DGPS, e que o sistema GSM, por possuir custo relativamente baixo no 
mercado holandês, favorece e possibilita seu emprego no monitoramento de veículos. 
No Brasil a combinação GPS-GPRS para monitoramento de veículos vem 
sendo utilizada principalmente em caminhões de forma a minimizar prejuízos com roubo 
de carga (conforme destacado em Rossetto, 2001a e em Martins, 2002a). No entanto, 
algumas empresas de ônibus urbanos do Rio de Janeiro e da Região Metropolitana do 
Recife também embarcaram em seus veículos receptores do Sistema de 
Posicionamento Global e equipamentos de transmissão de dados com tecnologia 
GSM/GPRS para obtenção de dados que permitissem o controle eficaz dos veículos 
com informação em tempo real. Os testes com as operadoras cariocas foram iniciados 
em abril de 2004 com 40 ônibus. Um dos resultados do estudo foi a otimização da frota 
com a redistribuição dos veículos por linha devido à redução do intervalo entre as 
viagens. O atendimento ao usuário também foi melhorado em conseqüência da redução 
do tempo de espera nos pontos de embarque (O CONTROLE..., [2005]). Em Recife o 
sistema de telefonia móvel foi testado em junho e julho de 2004 num projeto piloto de 
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segurança eletrônica em veículos coletivos. O estudo visava aumentar a segurança 
dentro dos ônibus através da transmissão da posição do veículo e de fotos geradas por 
câmeras automáticas instaladas no interior do carro (EQUIPAMENTOS..., 2004).  
4.4.2 Considerações 
As redes de comunicação sem fio podem operar com diferentes taxas de 
transmissão de dados, contudo observa-se que a freqüência de 2,4 GHz encontra-se 
poluída por ser largamente utilizada no país. Para solucionar o problema de ruídos no 
sinal a operadora da tecnologia pode solicitar uma faixa de operação à agência 
reguladora nacional de telecomunicações, todavia esta operação envolve custos, o que 
reflete no valor a ser pago pelo cliente. Os sistemas de rádio freqüência operam nesta 
faixa, tal como redes Wi-Fi e Bluetooth. As tecnologias de transmissão por satélites e 
telefonia, no entanto, operam com freqüências próprias, tal como pode ser observado 
pela Tabela 4.7. 
Tabela 4.7: Taxas de operação para redes de transmissão de dados 
 
Freqüência ~0,15 0,80  1,8  2,4  ~4,0  5,0  ~6,0  
Tecnologia GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz 
Bluetooth    XX    
CDMA  XX      
GSM   XX     
Rádio Freqüência    XX    
Satélites HEO (recepção)     XX   
Satélites HEO (transmissão)       XX 
Satélites LEO XX       
Wi-Fi (802,11a)      XX   
Wi-Fi (802,11b e 802,11g)    XX    
 
Em AVL, praticamente todas as tecnologias de transmissão de dados podem 
ser utilizadas para comunicação entre as unidades móveis e a central de controle. A 
estrutura de rádio, apesar de ser interessante economicamente, não possui cobertura 
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nacional, e neste sentido, é necessária a utilização de redes satelitais em algumas 
aplicações. No entanto, se a frota monitorada opera praticamente em áreas urbanas ou 
rodovias com boa cobertura de telefonia celular, essa é a solução ideal. 
Atualmente as tecnologias de telefonia móvel permitem o fluxo de informações 
com altas taxas de transmissão e pagamento por volume de dados emitidos, e não por 
tempo de conexão, o que torna a solução viável em maior número de aplicações. 
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5 MONITORAMENTO DE VEÍCULOS FRETADOS DA UNICAMP 
5.1 Transporte Fretado na Unicamp 
5.1.1 Características 
A Unicamp oferece transporte no percurso casa-trabalho (e vice-versa) aos 
seus servidores através do sistema de subsídios. 
“Subsídio transporte é o complemento pago aos servidores cadastrados no sistema que 
trabalham em horários de turnos ou administrativos residentes na cidade de Campinas, cuja 
distância entre sua residência e ponto de embarque / desembarque do transporte fretado seja 
igual ou superior a 1.000 metros.” (PREFEITURA..., sd).  
A Diretoria de Transportes da Universidade Estadual de Campinas (Unitransp) é 
responsável pela operação de aproximadamente 215 viagens realizadas por veículos 
de transporte coletivo fretado que atendem ao campus universitário diariamente. Em 
média a demanda atendida é de 8.000 passageiros/dia, e o custo do serviço de 
fretamento gira em torno de R$ 430 mil/mês. Para servidores que residem em área não 
atendida pelo serviço fretado a Unitransp disponibiliza passes para o transporte regular 
urbano, tendo este serviço o custo médio mensal de R$ 60 mil. 
Podem utilizar o transporte fretado oferecido pela Unicamp funcionários da 
universidade, estagiários ou patrulheiros, os quais devem pleitear por uma vaga junto à 
Unitransp. Para se cadastrar no serviço o servidor deve preencher um formulário 
(conforme FIGURA 12) com dados pessoais e da linha de interesse. Quando a solicitação 
de um funcionário é atendida, este recebe um selo adesivo que deve ser colado no 
documento de matrícula para sua identificação como usuário do sistema. 
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FIGURA 12: Formulário para inscrição de funcionário no serviço de fretamento 
 
A Unicamp possui 9.952 servidores ativos, dos quais 21% são professores e o 
restante (7.838) funcionários não docentes (AEPLAN, 2005a). Aproximadamente 4.200 
servidores (53%) utilizam o sistema de transporte fretado oferecido pela universidade e 
em média 720 (7%) recebem passes de transporte regular urbano. Utilizam também o 
serviço de fretamento 96 estagiários e 145 patrulheiros. A Tabela 5.1 apresenta o 
número de passageiros cadastrados neste sistema de transporte. 
Tabela 5.1: Funcionários cadastrados no serviço de fretamento (nov. 2006) 
 
Categoria Número de funcionários 
cadastrados 
% de funcionários 
cadastrados 
Funcionários Unicamp 2786 62,3% 
Funcionários Funcamp 1447 32,3% 
Estagiários 96 2,2% 
Patrulheiros 145 3,2% 
Total 4474 100% 
 
Além de sua condução ao trabalho fica garantido ao funcionário, habilitado a 
utilizar o transporte fretado, viajar com dependentes: filhos ou netos com idade igual ou 
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inferior a 14 anos. Esta idade foi definida, pois dentro do campus universitário existe, 
além de uma creche, uma Escola Municipal de Educação Infantil (EMEI) e uma estadual 
de primeiro grau. 
Os veículos do sistema fretado seguem itinerários determinados pela Unitransp 
de maneira que os usuários possam embarcar em locais próximos às suas residências, 
e desembarcar perto dos locais de trabalho. Os dados relacionados às linhas, tais como 
número, nome, locais de parada ou empresa responsável, estão disponíveis na página 
virtual da prefeitura universitária, e podem ser obtidos em 
http://www.prefeitura.unicamp.br/pref/.  
As linhas de fretamento da universidade são organizadas em dois grupos: 
administrativas e de plantão. As administrativas são utilizadas por funcionários que 
possuem jornada de trabalho diária das 08:30 às 17:30 horas, enquanto as de plantão 
são reservadas para aqueles que trabalham em horário de turno (servidores da área de 
saúde do campus). 
Em outubro de 2005 o serviço de fretamento administrativo era realizado por 
dez empresas de transporte, que são responsáveis por sessenta e um diferentes 
trajetos. A Tabela 5.2 apresenta o nome das empresas contratadas bem como o 
número de veículos que cada uma delas disponibilizava para o transporte de 
servidores. 
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Tabela 5.2: Número de linhas e de veículos que atendem funcionários 
administrativos da Unicamp por operadora de transporte fretado – out. 2005 
 
 Operadora Número de 
linhas 
administrativas
Percentual 
de Linhas 
por empresa
Número de 
Carros 
Percentual de 
Carros em 
relação à frota 
 
 Caprioli 30 49% 31 48%  
 Exclusiva 4 7% 4 6%  
 Folegatti 3 5% 3 5%  
 Imigrante 7 11% 8 13%  
 Princesa 3 5% 3 5%  
 Rápido Luxo 5 8% 5 8%  
 Rosolén (*) 1 2% 2 3%  
 São Bento 2 3% 2 3%  
 Santo Ignácio 2 3% 2 3%  
 Transmimo 4 7% 4 6%  
 TOTAL 61 100% 64 100%  
 
(*) A empresa Rosolén deixou de operar na Unicamp em 2006, sendo substituída pela Capelini 
 
Cabe destacar que os veículos que operam o sistema de transporte fretado da 
Unicamp podem realizar outras viagens ao longo no dia, não sendo, desta maneira, de 
uso exclusivo da universidade. Os operadores têm, no entanto, a opção de manter a 
frota estacionada no campus (o local de estacionamento encontra-se identificado na 
FIGURA13, que apresenta também o itinerário interno à universidade). 
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FIGURA13: Campus Universitário - Itinerário dos ônibus fretados, portarias e pátio de 
estacionamento 
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5.1.2 Fiscalização do serviço fretado no campus universitário 
No intuito de verificar o cumprimento da operação de fretamento, a Unitransp 
possui uma equipe de supervisores que registra o horário de chegada da frota na 
universidade e controla os usuários do sistema de transporte. No entanto, devido aos 
altos custos de pessoal, apenas 12 funcionários da Diretoria de Transportes realizam a 
gestão e fiscalização das linhas de fretamento que servem a universidade, sendo 01 
supervisor de seção, 02 supervisores de setor, 01 administrativo e 08 fiscais. Neste 
sentido, o controle de horários de viagem é realizado somente no ponto final das linhas 
(no campus universitário) e apenas dois ou três veículos são vistoriados diariamente 
para controle de usuários, sendo ambos os controles realizados manualmente através 
de anotação em planilhas.  
Existem dois tipos principais de fiscalização: a de serviço e a de usuários. A 
fiscalização de serviço é realizada por dois fiscais que, posicionados em uma das 
portarias da universidade, verificam e registram os horários de passagem dos carros 
numa planilha de controle (conforme Anexo I). Esta fiscalização tem como objetivo 
identificar se os veículos estão cumprindo o horário de chegada previamente definido 
pela Unitransp, visto que o último passageiro deve desembarcar antes das 08h30min. 
Neste sentido, é importante que as empresas de transporte atendam o itinerário no 
tempo de percurso definido pela Unicamp, pois atrasos não justificados podem resultar 
em multa à operadora. 
A fiscalização de usuários, por sua vez, ocorre de duas formas distintas: na 
primeira os fiscais realizam uma simples verificação de credenciamento dos 
passageiros solicitando, no interior do veículo, o crachá de funcionário juntamente com 
o selo de identificação. Na segunda, numa vistoria mais completa, os fiscais registram 
em planilha de controle a matrícula e o nome dos servidores bem como os dependentes 
que estão utilizando o transporte. Ressalta-se que as crianças com menos de cinco 
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anos, por poderem viajar no colo de seus responsáveis, não são incluídas no cálculo de 
passageiros. 
Ambas as fiscalizações de usuários são realizadas diariamente por dois 
funcionários da Unitransp, no entanto, é importante ressaltar que, como este número de 
fiscais é reduzido e a fiscalização é feita por amostragem, o controle de usuários do 
sistema está aquém do necessário, pois, cada veículo é vistoriado apenas duas vezes 
em um período de três meses.  
Outra deficiência da fiscalização está relacionada ao fato do fiscal entrar no 
veículo apenas quando este chega ao campus universitário, visto que desta maneira, 
não é possível identificar eventuais irregularidades, como, por exemplo, transporte de 
passageiros não cadastrados (carona). Ainda neste sentido, o fato do funcionário da 
Unitransp acompanhar o veículo somente na Unicamp, impossibilita a fiscalização de 
itinerários e o registro do horário de início da vigem. 
5.2 Definição das linhas de estudo 
Para realização deste trabalho foram selecionadas as linhas administrativas de 
transporte fretado da Unicamp que apresentavam maior índice de atraso, no horário de 
chegada à universidade no período da manhã, visando monitorá-las eletronicamente. 
Neste sentido foram identificadas, a partir da tabela de controle de horários de maio de 
2005 (fornecida pela Unitransp - Anexo II) as seguintes linhas de transporte: 14, 24, 70 
e 73. Algumas das características operacionais destas quatro linhas são apresentadas 
na Tabela 5.3. Observa-se que a de número 14 não atende a região de Campinas e por 
este motivo não foi escolhida para ser avaliada neste estudo. 
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Tabela 5.3: Dados das linhas com maior tempo de atraso. 
 
Número 
da Linha 
Nome da Linha Viação 
Responsável 
Horário início 
da linha 
Extensão 
(km) 
Tempo de 
percurso 
(minutos) 
14 Hortolândia Caprioli 07h20min 30,0 55 
24 Vila Mimosa Caprioli 07h10min 37,8 50 
70 Vila Perceu Leite de 
Barros 
Caprioli 07h30min 31,0 45 
73 Parque Universitário Caprioli 07h20min 36,0 55 
 
A linha 24, intitulada Vila Mimosa, atende o Parque das Camélias, Jardim San 
Diego, Nova Mercedes, Jardim Santa Cruz, São José e Jardim das Bandeiras. A ordem 
de serviço, que apresenta o itinerário e outros dados da linha, é apresentada no Anexo 
III. 
A linha número 70 atende os funcionários que residem nos bairros Vila União, 
Parque Tropical e Campos Elíseos. Conforme a ordem de serviço da mesma (Anexo IV) 
o percurso tem aproximadamente 31 km de extensão e o horário de saída do ponto 
inicial é 07h30min. O tempo de viagem programado pela Unitransp é de 45 minutos. 
A terceira linha monitorada – número 73 – atende os moradores do Parque 
Universitário, Jardim Novos Campos Elíseos, Vila Mimosa e Vila Rica num percurso de 
aproximadamente 36 km. O tempo de percurso para cumprimento do itinerário, e o 
horário de saída do ponto inicial são segundo a Unitransp (Anexo V) de 55 minutos e 
07h20min, respectivamente. 
Foi detectado que as linhas selecionadas eram operadas pela Viação Caprioli e 
desta forma foi estabelecida uma parceria com a respectiva empresa visando 
 101 
autorização da instalação dos equipamentos e, conseqüente, monitoramento de seus 
veículos. 
De maneira a viabilizar este trabalho foi também estabelecida uma parceria com 
uma empresa de rastreamento de veículos. Neste sentido, a Rezende Telecom realizou 
o empréstimo dos equipamentos de rastreamento e forneceu apoio técnico necessário 
para monitoramento das linhas de estudo. 
5.3 Parcerias 
5.3.1 Viação Caprioli 
O grupo Caprioli, com 72 anos de existência, possui aproximadamente 1.500 
funcionários, 620 ônibus e 05 aeronaves. Entre as empresas sob direção do grupo 
destaca-se a Viação Caprioli Ltda., fundada em 1933 e que deu início às atividades de 
fretamento industrial em 1960 visando atender a forte expansão das indústrias em 
Campinas e no interior do estado de São Paulo (CAPRIOLI, 2005).  
A Caprioli é a principal operadora de transporte fretado da Unicamp, sendo 
responsável por 49% das linhas administrativas. A empresa também realiza transporte 
de funcionários nos finais de semana e feriados, realizando 10 viagens diárias. A viação 
atende à universidade desde o início da década de 80 e, para alguns itinerários, tem 
contrato de operação até 2008. 
Para este estudo, a operadora definiu um veículo para realizar os diferentes 
itinerários, de forma a instalar os equipamentos uma única vez. O ônibus monitorado foi 
fabricado pela Mercedes Benz em 1989 sendo seu número de identificação 710 e sua 
placa, CQH-1770. 
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Durante a pesquisa os motoristas, acostumados com o percurso e com os 
passageiros, foram mantidos em suas linhas de trabalho. 
5.3.2 Rezende Telecom 
O sistema rastreador utilizado pela empresa Rezende Telecom garante 
cobertura constante (24 horas por dia) nas áreas atendidas pela rede celular digital 
GSM. Este sistema integra Computador de Bordo com inteligência embarcada, memória 
para armazenar até 20.000 posições (512 Kb), modem GSM-GPRS, GPS digital de 12 
canais, sensores de temperatura interna e de voltagem, hodômetro, horímetro, teclado 
para envio e recepção de mensagens, sistema de escuta sigilosa e viva voz. 
Entre os serviços oferecidos pela empresa estão o suporte e atendimento em 
emergências, rastreamento e localização do veículo em mapas vetorizados, 
imobilização do carro e acionamento de dispositivos audiovisuais. Estes serviços 
possibilitam a aplicação do sistema em situações de emergência médica ou mecânica, 
em casos de seqüestro, furto ou roubo do veículo (REZENDE TELECOM, [2005]). 
Algumas características do sistema, segundo o manual do usuário, são: 
• Presença de receptor GPS que permite determinar a posição do veículo 
com precisão de até dez metros; 
• Posicionamento via internet que permite visualização do veículo na 
rede mundial. Cabe ressaltar que o monitoramento virtual não 
possibilita a intervenção, limitando-se a identificar as seguintes 
informações: cliente, data e hora da requisição, latitude, longitude e 
direção de movimento do veículo (Norte, Sul, Leste ou Oeste), ignição 
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(ligada ou desligada), velocidade instantânea, rua, bairro, cidade e 
histórico de utilização; 
• Programação de cerca eletrônica (determinação e identificação de áreas 
restritas para circulação com imobilização automática do veículo); 
• Utilização de mapas digitais; e, 
• Capacidade de operação em áreas de sombra sem cobertura 
GSM/GPRS. As informações – posição, velocidade, pontos de parada etc. – 
são transferidas por memória assim que a conexão GPRS é restabelecida. 
O sistema permite ainda controle de abertura de porta, de rotas, de velocidade 
e de trânsito em áreas proibidas. 
5.4 Equipamentos embarcados 
Consta do sistema embarcado no veículo o módulo de rastreamento, chicote de 
instalação, sensor de porta, bateria reserva, e as antenas GSM e GPS. A FIGURA14 
destaca os componentes do sistema AVL utilizados na pesquisa.  
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FIGURA14: Componentes do sistema de monitoramento 
A – Chicote de Instalação                          B – Antena GPS 
C – Módulo de Rastreamento                           D – Teclado 
E – Bateria Reserva                         F – Antena GSM/GPRS 
 
O módulo de rastreamento (indicado pela letra C na figura) é composto pela 
placa de celular – responsável pela transmissão de dados – e pelo micro processador 
que possibilita gravação, edição e relacionamento das informações recebidas pelo 
teclado e pelas antenas de GPS e GSM (respectivamente indicadas pelas letras D, B e 
F). Apesar de não terem sido utilizados nesta pesquisa, o módulo de rastreamento 
possui entrada para conexão de outros equipamentos, tais como microfone, alto-falante 
ou câmera fotográfica. 
O teclado, instalado junto ao porta-luvas do veículo possibilitou o registro 
eletrônico dos funcionários que utilizaram o sistema de transporte fretado. Ao embarcar 
os passageiros digitaram seu código de matrícula e o número de dependentes que o 
acompanharam na viagem. Este controle, conforme explicação dada aos passageiros 
no interior do veículo, deveria ser realizado da seguinte maneira: 
A 
E 
D 
F B 
C 
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• Digitação do número de matrícula do funcionário e envio dos dados 
pressionando a tecla “Enter”; 
• Digitação do número de acompanhantes, menores de 05 anos, acrescido 
de um ponto (.) e envio dos dados; 
• Digitação do número de acompanhantes com 05 anos, ou mais, 
acrescido de um ponto (.) e envio dos dados. 
O passageiro que não viajava com dependentes deveria apenas inserir seu 
número de matrícula e pressionar a tecla “Enter”.  
Torna-se importante ressaltar que a identificação da idade do dependente 
(maior ou menor de cinco anos) está relacionada a necessidade, ou não, de acento 
exclusivo, visto que crianças pequenas podem viajar no colo do responsável. 
O receptor GPS instalado no veículo, que possui 12 canais, possibilita o 
processamento de sinais emitidos por até doze satélites. Este número de canais é 
suficiente, visto que, devido à configuração do sistema NAVSTAR não é possível 
rastrear maior número de satélites, a menos que o receptor tenha capacidade para 
decodificar simultaneamente sinais GPS e GLONASS (PAZ, 1997). 
O chicote de instalação conecta os seguintes elementos do sistema: bateria 
reserva, fusível de segurança e o elemento ‘pós-chave’ que possibilita verificar, pela 
central, se o veículo está com a ignição ligada ou desligada. O chicote permite, 
também, que se estabeleça conexão entre o módulo de rastreamento e até quatro 
sensores e quatro atuadores.  
Neste estudo não foram instalados atuadores no veículo, apenas um sensor de 
porta. Este sensor foi utilizado para identificar os pontos de embarque/desembarque de 
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passageiros de forma a confrontá-los, posteriormente, com os locais de parada 
definidos pela Unitransp. 
Na seqüência são apresentadas fotografias dos equipamentos embarcados. A 
FIGURA15, ilustra o teclado e o local onde foi instalado. Na FIGURA16 destaca-se o sensor 
de abertura de porta, na FIGURA17, o módulo de rastreamento e a bateria reserva, e, na 
FIGURA18, apresenta-se a antena do receptor GPS. 
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FIGURA15: Teclado (2005) FIGURA16: Sensor de abertura de porta (2005) 
 
 
 
 
FIGURA17: a: Bateria reserva; b: Módulo de 
Rastreamento (2005) 
FIGURA18: Antena GPS (2005) 
a 
b   
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5.5 Período de estudo 
Para o experimento de campo foi estabelecido que cada linha seria monitorada 
por um período de duas semanas. Decidiu-se, também, que os funcionários receberiam 
treinamento para operarem o teclado um dia antes do início da coleta de dados. Nesse 
sentido, foi solicitado empréstimo dos equipamentos AVL por um período de dois 
meses. 
No dia 31 de outubro de 2005 o módulo de rastreamento e as antenas GPS e 
GSM/GPRS foram instalados no veículo, no entanto, o teclado não foi disponibilizado 
pela empresa de monitoramento, e assim, não foi conectado ao sistema. 
Transcorridas duas semanas, sem previsão de data para instalação do teclado 
decidiu-se iniciar o monitoramento da primeira linha de transporte sem controle 
eletrônico de passageiros, de forma a não prejudicar o cronograma de atividades. Desta 
forma no dia 17 de novembro os usuários da linha 24 receberam um prospecto com 
informações sobre a pesquisa (Apêndice I) que teve início na mesma data.  
Devido ao adiamento do início do trabalho de campo, e ao recesso universitário 
no período de festas de final de ano, o prazo para devolução do equipamento de AVL, 
apesar de prorrogado para 11 semanas, encerrou-se antes do término do estudo de 
campo, em 13 de janeiro, e a terceira linha de fretamento foi monitorada por apenas oito 
dias. 
A Tabela 5.4 apresenta o cronograma das viagens monitoradas. Os dias em 
que os passageiros receberam o folder com explanações sobre a pesquisa estão 
indicados com o texto “treinamento”. Observa-se que, nos dias 08 e 09 de dezembro 
não houve expediente na universidade e nos dias 12 a 14 de dezembro e 02 de janeiro 
o veículo não operou na linha de estudo. Também não houve expediente na 
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universidade no período de festas de final de ano (24 de dezembro de 2005 a 01 de 
janeiro de 2006). 
Tabela 5.4: Cronograma de Monitoramento. 
 
Domingo Segunda Terça Quarta Quinta Sexta Sábado
13/11 14/11 15/11 16/11 17/11 18/11 19/11 
    Treinamento Linha 24  
20/11 21/11 22/11 23/11 24/11 25/11 26/11 
 Linha 24 Linha 24 Linha 24 Linha 24 Linha 24  
27/11 28/11 29/11 30/11 01/12 02/12 03/12 
 Linha 24 Linha 24 Linha 24 Linha 24 Treinamento  
04/12 05/12 06/12 07/12 08/12 09/12 10/12 
 Linha 70 Linha 70 Linha 70    
11/12 12/12 13/12 14/12 15/12 16/12 17/12 
    Linha 70 Linha 70  
18/12 19/12 20/12 21/12 22/12 23/12 24/12 
 Linha 70 Linha 70 Linha 70 Linha 70 Linha 70  
25/12 26/12 27/12 28/12 29/12 30/12 31/12 
       
01/01 02/01 03/01 04/01 05/01 06/01 07/01 
  Treinamento Linha 73 Linha 73 Linha 73  
08/01 09/01 10/01 11/01 12/01 13/01 14/01 
 Linha 73 Linha 73 Linha 73 Linha 73 Linha 73  
5.6 Coleta de dados 
Neste estudo a operação das linhas de fretamento foi realizada pelo ônibus 
equipado com sistema AVL para registro dos itinerários. O receptor GPS embarcado 
coletou dados do veículo (posição, hora, direção, velocidade) que foram processados 
pelo módulo de rastreamento e encaminhados para a central de controle localizada na 
sede da empresa de monitoramento. A transmissão foi realizada em intervalos de dez 
segundos através de sinais GSM/GPRS. Os dados obtidos pelo sensor de porta e 
teclado também foram transmitidos por rede de telefonia móvel. 
O teclado foi utilizado para registro dos usuários do sistema de transporte. Ao 
embarcar os passageiros digitaram seu código de matrícula e o número de 
dependentes que o acompanharam na viagem. Para que o funcionário pudesse efetuar 
a entrada de seus dados corretamente ele recebeu treinamento no veículo, além de um 
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prospecto (Apêndice II) com instruções e explanações sobre a pesquisa. No entanto, 
como a instalação do teclado foi realizada no dia 21 de novembro, após início do 
monitoramento da linha 24, optou-se por não envolver os passageiros desta linha no 
processo de registro de macros. Sendo assim, fez-se necessário acompanhar as 
viagens para introduzir os dados no teclado. O registro das entradas também foi 
realizado manualmente para posterior confronto com os dados obtidos pelo modo 
eletrônico. Na FIGURA 19 apresenta-se a planilha utilizada para o controle manual de 
passageiros. 
 
 
FIGURA 19: Planilha para controle manual de usuários 
 
No período de treinamento os funcionários preencheram um cadastro com 
dados pessoais (FIGURA 20), que foi utilizado para traçar o perfil dos usuários do 
transporte fretado. 
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FIGURA 20: Ficha para cadastro de usuários 
 
Para análise da viagem (horário de passagem pelos pontos iniciais, 
intermediários e finais de cada linha, tempo de embarque de passageiros, pontos de 
congestionamento, usuários etc.) foram fornecidos, pela central de controle, relatórios 
diários, de posições e macros. A Tabela 5.5 apresenta os dados fornecidos em cada um 
dos relatórios. 
Tabela 5.5: Dados fornecidos pelos Relatórios de Rotas e Macros 
 
Relatório de Posições Relatório de Macros 
Dados Unidade Dados Unidade 
Data: dia, mês, ano Data: dia, mês, ano 
Horário: h, min, s Horário: h, min, s 
Coordenadas 
geográficas: 
λ, ϕ (sistema WGS84) Tipo: Texto: “R”, “E”, “S” 
Velocidade: km/h Mensagem: Texto 
Direção do veículo: Å,Æ,Ç,È,É,Ê,Ë,Ì   
Ocorrências: Texto: “Sim”, “Não”   
Localização: Texto: ponto de 
referência mais próximo
  
Legenda: λ = longitude; ϕ = latitude; Ç = Norte (idem para demais direções geográficas);  
“Sim”= porta aberta; “Não”= porta fechada; R = Recebida; E= Enviada; S=Confirmação. 
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O relatório de posições possibilitou a identificação dos pontos de parada e das 
velocidades impressas pelo veículo ao longo da viagem, enquanto o relatório de macros 
foi utilizado para identificar os usuários do serviço fretado. 
O monitoramento também pôde ser realizado pela internet através da página da 
empresa de rastreamento e, neste sentido, foram fornecidas senhas de acesso para o 
Laboratório de Topografia e Geodésia da FEC/Unicamp, para a Unitransp e para a 
Viação Caprioli. Através da internet foram obtidos relatórios de rotas que apresentam o 
percurso cumprido pelo veículo sobre um mapa cartográfico. As figuras obtidas por este 
relatório foram utilizadas para verificar o cumprimento dos itinerários e horários 
programados pela Diretoria de Transportes. O acesso à página virtual da empresa de 
rastreamento permitiu consulta de até 30 posições consecutivas, por imagem gerada. 
Na FIGURA21, que apresenta a tela disponível no site virtual, estão destacados os 
campos em que era possível definir o horário e data da coleta de pontos. 
 
 
FIGURA21: Tela disponível na internet para monitoramento virtual 
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A empresa de monitoramento não dispunha de ferramentas para representar 
mais de 30 posições em um mesmo mapa e, por este motivo não era possível plotar 
todo o itinerário em uma mesma figura. Foi então solicitada à Rezende Telecom uma 
cópia da Base Cartográfica por eles utilizada, mas como este material não foi 
disponibilizado optou-se por utilizar a Base Cartográfica digital da prefeitura de 
Campinas (SEPLAMA, 2003). A Tabela 5.6 apresenta algumas características deste 
material: 
 
Tabela 5.6: Dados do Mapeamento Municipal de Campinas 
 
 Sistema de Coordenadas: UTM  
 Datum Horizontal: Córrego Alegre  
 Escala: 1:10.000  
 Níveis: Eixo Viário, Ferrovia, Hidrografia, Praças, 
Toponímia de Bairros, vilas e ruas 
 
 
A elaboração da base digital do município de Campinas iniciou-se em 1991 pela 
Informática de Municípios Associados (IMA), com a digitalização de plantas analógicas 
não padronizadas. Por terem sido utilizados mapas com diferentes escalas, de acordo 
com o material que estava disponível na prefeitura municipal, a base como um todo 
ficou com a precisão de 1:10.000 (SILVA, 2004). Além do fato de terem sido compiladas 
cartas desatualizadas e não padronizadas, comprometeram, também, a precisão da 
Base Cartográfica, a digitalização de plantas aprovadas pela prefeitura, e não as de as-
built e o traçado de linhas hipotéticas para interligação de bairros distantes com o bloco 
municipal. 
Neste sentido cabe ressaltar que, face à qualidade do material cartográfico 
disponível, não foram feitas análises de precisão de posicionamento neste estudo. 
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Para plotar os pontos obtidos através dos relatórios de posições na Base 
Cartográfica digital de Campinas, foi necessário transformar as coordenadas 
geográficas (WGS-84) em plano retangulares UTM (Universal Transversa de Mercator), 
no sistema Córrego Alegre. O formulário utilizado para conversão do sistema de 
coordenadas, e transformação de data, é apresentado no Anexo VI. De posse das 
coordenadas UTM foi desenvolvida uma rotina computacional, em linguagem AutoLisp, 
para representação dos pontos coletados sobre a Base Cartográfica. O software 
AutoCAD foi utilizado tendo em vista que o mapeamento foi disponibilizado em arquivo 
dwg. 
De forma a verificar se os locais de embarque de passageiros, durante as 
viagens monitoradas, coincidiam com os pontos de parada, definidos pela Diretoria de 
Transportes da Unicamp, as coordenadas destes pontos foram coletadas com um 
receptor GPS de navegação com precisão de 15 metros (GARMIN, 2003) e plotadas na 
base digital. 
Em complemento ao estudo e análise dos dados obtidos pelo módulo AVL 
foram solicitados à operadora do serviço de fretamento os discos de tacógrafo do 
veículo referentes ao período de monitoramento. Foi também realizado um estudo 
financeiro para cálculo do subsídio transporte da universidade. Os custos de operação 
de cada linha de fretamento que atende o campus, bem como o valor descontado dos 
usuários do serviço, foi fornecido pela Diretoria de Transportes e referem-se a fevereiro 
de 2006. 
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6 RESULTADOS 
6.1 Relatório de macros 
Durante o monitoramento foram cadastrados 124 usuários do sistema de 
transporte fretado. 
Utilizaram a linha número 24 quarenta e quatro passageiros, sendo 22 do sexo 
masculino. Dentre os usuários desta linha, 4,5% eram estagiários, 20,5% patrulheiros e 
72,7% funcionários da Unicamp/Funcamp (Fundação para o Desenvolvimento da 
Unicamp). Uma passageira (2,3%), no entanto, era estudante do colégio de ensino 
fundamental situado dentro do campus universitário, e, por ser filha de um funcionário 
da Unicamp, recebeu autorização para utilizar o transporte. Durante o período de 
estudo viajaram nesta linha doze crianças, possuindo duas delas menos de 05 anos.  
Quarenta e dois usuários foram cadastrados na linha 70 no período de estudo, 
sendo 76,2% mulheres. Entre os usuários 07 eram estagiários (16,7%), 04 patrulheiros 
(9,5%) e 31 funcionários (73,8%). Como esta linha foi monitorada durante o período de 
férias escolares apenas 05 passageiros viajaram com crianças. 
Na linha 73, por fim, foram cadastrados 38 usuários, dos quais, 26,3% eram 
estagiários, 5,3% patrulheiros e 68,4% funcionários. Dezoito passageiros eram do sexo 
masculino e 06 crianças utilizaram o serviço junto com um responsável cadastrado no 
transporte. 
O Apêndice III apresenta alguns gráficos que descrevem o perfil dos usuários 
cadastrados nas linhas de transporte monitoradas. 
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Durante o monitoramento foram realizados dois tipos de controle de embarque: 
manual e eletrônico. Ao embarcar os passageiros digitaram no teclado o número de 
matrícula e de dependentes que os acompanhavam na viagem e emitiam estes dados, 
pressionando a tecla “Enter”, para a central de controle, instalada na sede da empresa 
de monitoramento. Diariamente eram fornecidos relatórios de macros com os registros 
do teclado. O Anexo VII apresenta, como exemplo, o relatório do dia 13 de janeiro de 
2006. 
Com os relatórios diários de macros foi realizada uma comparação entre o 
número de funcionários registrados manual e eletronicamente (Tabela 6.1). Observou-
se, com este procedimento, que apenas no dia 23 de dezembro o número de registros 
coincidiu em ambos os controles. Nos demais, foram registrados menor número de 
passageiros pelo modo eletrônico do que pelo manual (em média de 05 passageiros por 
dia). A diferença entre os controles está relacionada tanto à entrada incorreta de dados 
quanto à existência de falhas do teclado e do sistema de transmissão. No dia 22 de 
novembro, por exemplo, em que se observa a maior diferença entre os modos de 
registros (23 passageiros), houve instabilidade no sinal de telefonia e, 
conseqüentemente, falta de comunicação. 
Tabela 6.1: Número de funcionários registrados manual e eletrônicamente 
 
Linha 24 Linha 70 Linha 73 
I II III IV I II III IV I II III IV 
18/11 * 29 - 05 /12 15 20 05 04 /01 22 26 08 
21/11 * 34 - 06 /12 15 19 04 05 /01 16 26 10 
22/11 13 36 23 07 /12 12 16 04 06 /01 21 24 03 
23/11 27 30 03 15 /12 18 20 02 09 /01 21 26 05 
24/11 25 29 04 16 /12 12 18 06 10 /01 20 22 02 
25/11 24 30 06 19 /12 21 23 02 11 /01 16 20 04 
28/11 29 33 04 20 /12 17 24 07 12 /01 20 22 02 
29/11 28 32 04 21 /12 20 25 05 13 /01 18 ** ** 
30/11 22 29 07 22 /12 16 17 01 - - - - 
01/12 20 27 07 23 /12 13 13 00 - - - - 
Média 24 31 07 Média 16 20 04 Média 19 24 05 
I – Data; II - Controle Eletrônico (n. registros); III - Controle Manual (n. registros);  
IV – Diferença (n. registros); * Apenas controle manual; ** Apenas controle eletrônico. 
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Foram observadas algumas distorções decorrentes da entrada incorreta de 
dados no teclado. Através do relatório de macros do dia 15 de dezembro (Tabela 6.2) 
pode-se observar a sobreposição dos números no registro das 07h35min28s, o que 
demonstra que o primeiro passageiro (cuja matricula é 163558) não confirmou a 
emissão dos dados. Um outro problema com a transmissão relaciona-se ao reduzido 
intervalo de tempo que o passageiro dispunha para o envio do texto após digitação. 
Como a informação na tela do equipamento apagava-se automaticamente depois de 
alguns segundos, observou-se que alguns funcionários, apesar de efetivarem a entrada 
de seus dados, não os emitiram pois confirmaram uma mensagem em branco no visor 
do teclado. 
Tabela 6.2: Relatório de Macros dia 15 dez. 2005. 
 
 Rezende 
Relatório de Comunicações via Teclado 
CQH1770 Caprioli MTC400 
      
DATA TIPO MENSAGEM 
15/12/05 07:32:18 R 149705 
15/12/05 07:34:39 R   
15/12/05 07:34:49 R   
15/12/05 07:35:11 R 173576 
15/12/05 07:35:17 R 16523 
15/12/05 07:35:28 R 16355816522 
15/12/05 07:37:34 R 161735 
15/12/05 07:39:31 R 211991 
15/12/05 07:39:34 R .1 
15/12/05 07:39:43 R 16150 
15/12/05 07:40:52 R 271608 
15/12/05 07:40:56 R .1 
15/12/05 07:41:01 R .0 
15/12/05 07:42:15 R 066630 
15/12/05 07:47:09 R 135879 
15/12/05 07:47:15 R 234222 
15/12/05 07:48:19 R 288591 
15/12/05 07:48:26 R 289054 
15/12/05 07:48:34 R 287192 
15/12/05 07:48:43 R 068179 
15/12/05 07:48:57 R 135313 
15/12/05 07:50:17 R 30481  
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Encontram-se, também, destacados na Tabela 6.2 os registros de entrada de 
dependentes. Pode-se observar que, após o registro da matrícula 211991, foi 
cadastrada uma criança (.1), no entanto, não é possível identificar a qual faixa etária ela 
pertence (menor ou maior de 05 anos), pois não foi digitado o valor nulo (.0) como 
complemento ao processo. Após entrada do número de matrícula 271608, no entanto, 
observa-se que o registro de dependentes foi realizado adequadamente, possibilitando 
concluir que este passageiro viajou acompanhado com uma criança com menos de 05 
anos (“.1” e depois “.0”). 
Durante o período de monitoramento verificou-se, também, que os números de 
matrícula de alguns passageiros, mesmo tendo sido registrados no teclado e enviados 
após o comando “Enter” adequadamente, não eram apresentados no relatório de 
macros. Observou-se, no entanto, que este fato ocorria com as matrículas que 
continham apenas quatro dígitos (7001 e 5555) e como teste foi solicitado que os 
passageiros fizessem a entrada dos dados acrescidos de um ponto. Após aplicação 
desta metodologia os registros foram confirmados eletronicamente, o que sugere a 
existência de um erro na programação do teclado. A equipe técnica da empresa de 
monitoramento, no entanto, não explicou o porquê do ocorrido. 
Outro erro de entrada de dados verificado durante o período de estudo está 
relacionado à digitação incorreta do número de matrícula. O teclado não dispõe de 
teclas para correção do texto inserido e, desta maneira, ao cometer um engano na 
digitação, o passageiro deveria optar por esperar que a mesma fosse apagada 
automaticamente e repetir o processo corretamente, ou por enviá-la com o erro. Alguns 
exemplos de entrada incorreta de dados no teclado são destacados na Tabela 6.3 que 
apresenta a data do registro, a informação obtida pelo relatório de macros e, quando foi 
possível identificar, os dados que deveriam constar no relatório. 
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Tabela 6.3: Registros com números de matrícula incorretos 
 
 Data Informação Recebida Informação Correta  
 05 jan. 16289 16280  
 05 jan. 304 7304  
 06 jan. 02953 82953  
 07 jan. 45818 42818  
 10 jan. 0210 -5  
 
Observou-se que alguns passageiros portadores de deficiências físicas ou com 
criança de colo, enfrentaram dificuldades para operar o teclado, destacando-se assim, 
mais um inconveniente do equipamento utilizado. 
Conclui-se, que o controle de usuários com utilização de teclado, conforme 
proposto neste trabalho, não é adequado para registro de passageiros. Além das falhas 
de comunicação do equipamento o mesmo não interage com o usuário, possibilitando a 
ocorrência de erros humanos, e seu emprego resulta em acréscimo no tempo de 
viagem, visto que o passageiro demanda mais tempo para embarcar. Para controle 
automático de passageiros recomenda-se a utilização de um sistema leitor de cartão 
magnético ou Smart Card (com chip de memória).  
No que tange ao controle de usuários da Unicamp outra ressalva deve ser feita 
relacionada ao fato de alguns passageiros, autorizados a utilizar o transporte fretado, 
não possuírem número de matrícula, como alguns estagiários e estudantes de ensino 
médio que, durante o período de férias, participaram de uma atividade cultural na 
universidade. Para o registro destes passageiros foi utilizado durante a pesquisa um 
código de quatro dígitos (número da linha – 24, 70 ou 73 – acrescido de dois algarismos 
numerados em ordem crescente). Para que a Unicamp pudesse utilizar um controle 
                                                
5 Informação não identificada. 
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eletrônico de passageiros deveria existir um código padrão para todos os usuários do 
sistema de transporte. 
Por fim cabe destacar que, apesar de terem sido cadastrados aproximadamente 
40 passageiros por linha de transporte monitorada, a média diária de usuários do 
transporte fretado foi de apenas 25 pessoas (conforme o controle manual), ressaltando 
a rotatividade de usuários do sistema. É importante salientar, também, que apenas 58% 
dos passageiros cadastrados utilizaram o transporte fretado em mais da metade dos 
dias em que houve monitoramento. Esta informação deve ser considerada pelos 
gestores da Unitransp, pois o serviço está sendo subutilizado pelos funcionários. 
6.2 Relatório de posições 
6.2.1 Dados obtidos 
O relatório de posições apresenta as coordenadas de cada ponto registrado 
bem como a data e horário da coleta, a direção e velocidade de movimento do veículo e 
a resposta do sensor de abertura de porta. Para localização destes pontos, no entanto, 
faz-se necessário representá-los sobre um mapa, e, neste sentido, o relatório de rotas, 
disponibilizado na internet, é elemento fundamental. O acesso à página virtual da 
empresa de rastreamento, através de senha de acesso, permitiu consulta e visualização 
de até 30 posições consecutivas, por imagem gerada.  
Com os relatórios de posições e de rotas foram verificados os horários de início 
e término das viagens nos diferentes dias de monitoramento. A FIGURA22 apresenta o 
mapa disponibilizado na internet com a representação dos primeiros pontos coletados 
no dia 12 de dezembro de 2005. Observa-se que o veículo iniciou a viagem às 
07h30min23s. 
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FIGURA22: Saída do ponto inicial: 12 dez. 2005 – 07:30:23 
 
A FIGURA23 ilustra o horário de chegada do ônibus monitorado no campus 
universitário no dia 05 de janeiro de 2006. A sobreposição de pontos na entrada da 
Unicamp ocorreu devido à parada do veículo na portaria da universidade 
aproximadamente às 08h16min. Na FIGURA24 apresenta-se o horário de passagem do 
ônibus pelo ponto de fiscalização (08h32min14s). 
 
FIGURA23: Relatório de Rotas – 05 jan. 2006 – Entrada no Campus Universitário 
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FIGURA24: Relatório de Rotas – 15 dez. 2005 – Ponto final na Unicamp 
 
Conforme apresentado, os relatórios de posição e rotas fornecem dados 
importantes para fiscalização do serviço de transporte fretado. O monitoramento 
possibilitou identificar o horário de passagem dos veículos pelo ponto final na 
universidade, mostrando que o controle eletrônico permite que a empresa contratante 
acompanhe o trajeto do veículo em tempo real pela internet, podendo inclusive 
dispensar a presença de fiscais em campo.  
A Tabela 6.4 destaca os horários de início e término das viagens monitoradas, o 
tempo de percurso para cada dia, e a média de cada um destes valores, calculadas 
para as três linhas de transporte monitoradas. 
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Tabela 6.4: Tempo de percurso das linhas monitoradas. 
 
Linha Data Início da 
viagem 
Ponto final Tempo de 
percurso 
 18 nov. 07h10min 08h22min 72 min 
 21 nov. * 07h10min * 08h18min * 68 min 
 22 nov. 07h10min * 08h30min * 80 min 
 23 nov. 07h11min 08h28min 77 min 
24 24 nov. 07h10min 08h17min 67 min 
 25 nov. 07h11min 08h32min 81 min 
 28 nov. 07h11min 08h25min 74 min 
 29 nov. 07h10min * 08h30min * 80 min 
 30 nov. 07h11min 08h36min 85 min 
 01 dez. 07h10min 08h19min 69 min 
 Média 07h10min 08h26min 75 min 
 05 dez. 07h33min 08h40min 67 min 
 06 dez. 07h33min 08h40min 67 min 
 07 dez. 07h33min 08h34min 61 min 
 15 dez. 07h30min 08h32min 62 min 
70 16 dez. 07h30min 08h35min 65 min 
 19 dez. 07h31min 08h45min 74 min 
 20 dez. 07h30min 08h32min 62 min 
 21 dez. 07h31min 08h31min 60 min 
 22 dez. 07h30min 08h28min 58 min 
 23 dez. 07h31min 08h30min 59 min 
 Média 07h31min. 08h35min. 64 min 
 04 jan. 07h26min 08h32min 66 min 
 05 jan. 07h26min 08h29min 63 min 
 06 jan. 07h27min 08h27min 60 min 
 09 jan. 07h26min 08h29min 63 min 
73 10 jan. 07h27min 08h30min 63 min 
 11 jan. 07h26min 08h28min 62 min 
 12 jan. 07h25min 08h27min 62 min 
 13 jan. 07h25min 08h28min 63 min 
 Média 07h26min 08h29min 63 min 
 
Legenda: *: registro manual (sem transmissão de dados) 
 
Conforme a Diretoria de Transportes da Unicamp o tempo de viagem da linha 
24 é de 50 minutos, no entanto, observa-se pela Tabela 6.4 que, durante todos os dias 
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de monitoramento desta linha o percurso foi cumprido em mais de uma hora, chegando 
a viagem a durar até 85 minutos.  
O tempo de percurso observado durante o monitoramento da linha Perceu Leite 
de Barros também não coincidiu com o programado pela Unitransp. Conforme 
apresentado na Tabela 6.4, a duração média de viagem foi de 64 minutos, 19 minutos a 
mais do que o programado pela Diretoria. 
Situação semelhante ocorreu durante o monitoramento da linha 73. O tempo de 
percurso para cumprimento do itinerário e o horário de saída do ponto inicial são, 
segundo a Unitransp, de 55 minutos e 07 h: 20 min, respectivamente. Através dos 
relatórios, no entanto, verificou-se que o veículo iniciava a viagem em média às 
07h26min e que apresentava duração aproximada de 62 minutos. 
Com os relatórios de posições e de rotas foi possível, também, analisar as 
velocidades desenvolvidas pelo veículo nos diferentes dias da pesquisa. A Tabela 6.5 
apresenta os valores registrados, no dia 28 de novembro de 2005, durante o percurso 
nas rodovias Anhanguera e Dom Pedro I. Pode-se observar que o valor máximo 
permitido para circulação de coletivos (80 km/h) não foi respeitado, tendo sido 
ultrapassado em diversos pontos. 
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Tabela 6.5: Relatório de Posições dia 28 de novembro – Registro de Velocidades 
 
 Data      Hora Latitude Longitude Velocidade 
(km/h) 
 
 28/11/05 07:53:47 -2289483 -4711104 78,89 
28/11/05 07:53:57 -2289291 -4711160 78,89 
28/11/05 07:54:07 -2289116 -4711215 69,45 
28/11/05 07:54:17 -2288934 -4711272 82,04 
28/11/05 07:54:27 -2288720 -4711341 92,22 
28/11/05 07:54:37 -2288513 -4711432 86,85 
28/11/05 07:54:47 -2288314 -4711543 89,08 
28/11/05 07:54:57 -2288117 -4711682 94,08 
28/11/05 07:55:07 -2287937 -4711843 91,67 
28/11/05 07:55:17 -2287780 -4712015 86,67 
28/11/05 07:55:27 -2287635 -4712185 85,00 
28/11/05 07:55:37 -2287487 -4712358 88,15 
28/11/05 07:55:47 -2287335 -4712533 85,56 
28/11/05 07:55:57 -2287186 -4712705 91,85 
28/11/05 07:56:07 -2287021 -4712893 98,52 
28/11/05 07:56:17 -2286858 -4713079 97,23 
28/11/05 07:56:19 -2286806 -4713137 100,56 
28/11/05 07:56:21 -2286788 -4713156 100,00 
28/11/05 07:56:22 -2286770 -4713175 100,37 
28/11/05 07:56:24 -2286733 -4713212 99,82 
28/11/05 07:56:32 -2286564 -4713371 100,56 
28/11/05 07:56:35 -2286528 -4713410 100,74 
28/11/05 07:56:37 -2286493 -4713449 100,00 
28/11/05 07:56:42 -2286418 -4713558 98,52 
28/11/05 07:56:52 -2286291 -4713784 95,93 
28/11/05 07:57:02 -2286173 -4714003 88,34 
28/11/05 07:57:12 -2286097 -4714137 42,22 
28/11/05 07:57:22 -2286041 -4714234 38,89  
 
 
Na FIGURA25, que ilustra o trecho representado na Tabela 6.5, encontram-se 
destacados os valores de velocidade superiores a 80 km/h. Ressalta-se que esta 
imagem foi fornecida pela empresa de rastreamento de maneira a exibir os 
registros de velocidade, no entanto, não é possível obtê-la pela internet. Os 
relatórios de rota permitem apenas representação do ponto coletado com o horário do 
registro.  
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FIGURA25: Velocidades impressas pelo veículo rastreado. Rodovia Anhanguera. 28 nov. 2005 
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Observa-se que os relatórios de posições servem como importante meio de 
controle de viagens, pois, tanto a contratante, como a operadora do serviço de 
transporte, podem verificar o comportamento dos motoristas ao volante. 
Outra informação que pôde ser extraída dos relatórios de rotas está relacionada 
à visualização de pontos de congestionamento. Nos momentos em que o deslocamento 
do veículo ocorreu a baixas velocidades houve sobreposição de pontos (FIGURA26a). As 
FIGURA26 (a e b) ilustram duas viagens percorridas sobre o mesmo eixo viário com 
velocidades diferentes. Conforme verificado pelo relatório de posições, o veículo 
desenvolveu, neste trecho, velocidades médias equivalentes a 10,2 km/h, no dia 13 de 
dezembro, e 80,7 km/h no dia 14. Cabe salientar que no dia 13 houve lentidão no 
trânsito, das 08h15min até 09h45min, e que o congestionamento ocorreu devido a um 
acidente que envolveu quatro veículos (BAPTISTA, 2005). 
   
FIGURA26: Visualização de pontos de congestionamento. a: 13 dez. 2005; b: 14 dez 2005 
 
A análise das distâncias entre pontos consecutivos é interessante, pois o 
operador que acompanha o serviço em tempo real pela internet pode, ao observar que 
determinada via encontra-se congestionada, alertar motoristas de outros veículos no 
sentido de evitarem tal via ou mesmo entrar em contato com o veículo que se encontra 
no congestionamento para indicar uma possibilidade de desvio.  
a b 
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Uma situação como esta, ocorreu no dia 16 de dezembro durante o 
monitoramento da linha 70. Como o motorista foi alertado sobre um acidente na rodovia 
Anhanguera, ele optou por fazer um desvio por bairros centrais da cidade. A FIGURA27 
ilustra o itinerário programado pela Unitransp e a FIGURA28, por sua vez, apresenta o 
percurso realizado no dia 16. 
  
 
FIGURA27: Itinerário realizado no dia 17 de janeiro via 
Rodovia Anhanguera 
 
FIGURA28: Itinerário realizado no dia 16 de 
janeiro via bairro Castelo 
6.2.2 Problemas registrados 
Durante a coleta de dados houve períodos de perda de sinal que 
comprometeram o monitoramento. No dia 21 de novembro, por exemplo, não foi 
realizada qualquer transmissão de dados, e no dia seguinte (22/11) houve instabilidade 
no sinal GPRS a partir das 07 h: 30 min, causando falta de comunicação entre o veículo 
e a central de controle. A FIGURA29 apresenta um trecho do relatório de rotas do dia 29 
de novembro em que se pode observar a ausência de dados de posição entre às 
08h27min e 08h37min. Devido à ausência de transmissão neste dia não foi possível 
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verificar o itinerário cumprido no campus universitário nem mesmo registrar o horário de 
passagem pelo ponto final. 
 
 
FIGURA29: Ausência de registros de posição 
 
Durante o monitoramento da linha número 73, devido a uma falha no sistema 
operacional utilizado pela empresa de monitoramento, não foi possível visualizar o 
veículo no período compreendido entre as 08h46min e 08h50min, pois, este 
encontrava-se representado em duas regiões distintas do município. A FIGURA30 (a, b e 
c) apresenta o relatório de rotas que representa este período. Pode-se observar que o 
veículo, de modo inconsistente, encontrava-se na Unicamp e no bairro Castelo no 
mesmo horário. 
08:37:33 
08:27:04
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FIGURA30: a: Relatório de rotas do dia 03 jan. 2006 – veículo posicionado em dois locais distintos 
no mesmo horário; b: Detalhe região da Unicamp; c: Detalhe Bairro Castelo. 
 
b 
c 
a 
Unicamp 
Castelo 
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Através do relatório de rotas, e também pela internet, pôde-se identificar outra 
deficiência do sistema de rastreamento utilizado. No dia 03 de janeiro foram registradas 
velocidades superiores a 170 km/h, valores estes, certamente, não desenvolvidos pelo 
veículo, conforme é possível observar pelo registro do tacógrafo, apresentado na 
seqüência.  
 
 
 
FIGURA 31: Registro do tacógrafo (03/01/2006) 
No detalhe observa-se o pico de velocidade (90 km/h) no período compreendido 
entre oito e nove horas da manhã no dia três de janeiro. 
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A FIGURA 32 e a Tabela 6.6 denotam este registro. Observa-se, inclusive, pela 
tabela que foi registrado velocidade igual a 228 km/h 
 
FIGURA 32:: Registro virtual de velocidades superiores a 170km/h 
 
Tabela 6.6: Relatório de rotas com registro de velocidades superiores a 200 km/h 
 
  DATA LATITUDE LONGITUDE  VELOCIDADE  LOCALIZAÇÃO   
  03-01-06 08:47:15 -22,81399 -47,06842                          37,96    9.7 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:47:35 -22,81486 -47,06718                          51,67    9.6 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:47:37 -22,81557 -47,06716                        184,45    9.5 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:47:38 -22,81615 -47,06718                        122,04    9.5 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:47:39 -22,81655 -47,06716                          97,97    9.4 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:47:45 -22,81731 -47,06681                          44,07    9.3 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:47:49 -22,83019 -47,06839                        187,42    8.0 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:47:52 -22,85294 -47,07613                        187,23    5.8 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:47:54 -22,85683 -47,07703                        144,45    5.4 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:47:55 -22,89578 -47,08041                               -      2.5 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:47:57 -22,89516 -47,08058                        135,01    2.5 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:48:00 -22,89460 -47,08178                          42,96    2.6 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:48:05 -22,89319 -47,08021                          50,18    2.5 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:48:09 -22,89776 -47,08050                        228,72    2.4 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:48:10 -22,90505 -47,08123                               -      2.4 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:48:15 -22,90435 -47,08102                          61,30    2.4 Km de Campinas, SP   
  03-01-06 08:48:25 -22,90363 -47,08059                          91,48    2.3 Km de Campinas, SP    
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6.2.3 Deficiências do mapeamento 
É notória a desatualização do mapeamento sistemático do país, o que resulta 
em dificuldades para todos aqueles que trabalham com atividades que dependam de 
mapas para elaboração de estudos e anteprojetos (CORTEZ FILHO et al., 1996). Com 
o advento da computação gráfica as bases cartográficas sofreram processo de 
digitalização, no entanto, o mapeamento digital que está sendo utilizado atualmente, na 
maioria dos municípios brasileiros, é oriundo de trabalhos realizados nos anos 70, 
época em que não existia tecnologia para que fossem feitas restituições digitais de 
imagens aéreas e em que o mapeamento representava apenas áreas de maior 
adensamento populacional em uma cidade (TOSTES, 2005). A simples migração do 
mapeamento analógico para o digital não modifica a situação em relação à 
desatualização e desta forma devem ser feitas atualizações periódicas sobre este 
material cartográfico para que sejam evitados gastos superiores com a elaboração de 
novas cartas (COSTA, 2001). 
Conforme apresentado anteriormente, o material cartográfico utilizado e 
disponibilizado pela prefeitura municipal de Campinas possui deficiências, as quais não 
serão abordadas profundamente neste trabalho6. Em relação ao material disponibilizado 
na internet pela empresa de monitoramento (relatório de rotas), no entanto, algumas 
observações são destacadas na seqüência.  
As FIGURA33 (a e b) e FIGURA34 (a e b) ilustram duas regiões percorridas pelo 
veículo rastreado: o bairro Vila União e o acesso a rodovia Anhanguera via retorno na 
avenida John Boyd Dunlop. Pode-se observar que em ambas as figuras o eixo viário 
que permitiria a conexão entre duas posições consecutivas não se encontra 
representado. 
                                                
6 Ver Françoso (1997), Costa (2001) e/ou Silva (2004). 
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FIGURA33: Ausência de conexão entre os eixos viários 
a: Vila União; b: Detalhe das posições registradas 
 
 
 
FIGURA34: Ausência do retorno na Av. John B. Dunlop 
a: Trecho da Av. John Boyd Dunlop; b: Detalhe das posições registradas 
 
Outra deficiência do material cartográfico digital, disponível na internet, foi 
identificada durante o trânsito do veículo no campus universitário. Na seqüência 
destacam-se dois trechos do mapeamento da Unicamp em que é possível observar a 
ausência da representação do eixo viário (FIGURA35). 
a 
b 
a b 
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FIGURA35: Ausência de vias no campus universitário 
a: Cruzamento rua Albert Sabin com Tersália V. Camargo; b: Av. Prefeito da Costa Santos 
6.2.4 Comparação dos itinerários diários 
Como salientado anteriormente, os relatórios de rotas disponibilizados na 
internet permitiam representação de apenas 30 registros (aproximadamente 5 minutos 
de viagem) impossibilitando a visualização de todo o trajeto e comparação de 
itinerários. Para que fosse possível a visualização de todo o itinerário as coordenadas 
dos pontos coletados foram plotadas sobre a Base Cartográfica Digital de Campinas. 
Na seqüência são apresentados os itinerários cumpridos pelo veículo nas linhas de 
número 24, 70 e 73.  
 
a b
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A FIGURA36 (a e b) ilustra os trajetos cumpridos durante o monitoramento da 
linha número 24. Cada dia de viagem é representado por pontos de mesma cor. Pode-
se observar que o início do itinerário realizado em 23 de novembro difere dos demais, 
pois neste dia outro motorista, não acostumado com o trajeto ficou responsável pela 
condução do veículo.  
 
 
FIGURA36: a: Itinerários da linha 24 (18 nov. a 01 dez.) b: Detalhe início da viagem. 
 
 
Campinas 
22 nov.
28 nov. 
23 nov.
29 nov. 
24 nov.
30 nov. 
25 nov. 
01 dez. 
b 
a 
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Na FIGURA37 a, que apresenta os itinerários percorridos entre os dia 05 e 23 de 
dezembro, é possível identificar que uma das viagens foi realizada por caminho 
diferente. Conforme apresentado anteriormente neste trabalho, no dia 16 de dezembro, 
o motorista alterou o percurso de viagem evitando a rodovia Anhanguera e optando por 
circular pela região central do município. A FIGURA37 b ilustra o trajeto cumprido no 
bairro Jardim Tropical junto ao ponto inicial da linha. 
 
 
FIGURA37: a: Itinerários da linha 70 (05 a 23 dez.) b: Detalhe início da viagem. 
             
 
a 
b 
05 dez. 
19 dez. 
06 dez.
20 dez. 
07 dez.
21 dez. 
15 dez.
22 dez. 
16 dez. 
23 dez. 
Campinas 
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A FIGURA38 (a e b), por sua vez, apresenta os itinerários cumpridos pelo veículo 
durante o período de monitoramento da linha 73 – 04 a 13 de janeiro de 2006. É 
possível observar que os mesmos mantiveram-se constantes em todos os dias do 
monitoramento. 
 
 
 
FIGURA38: a: Itinerários da linha 73 (04 a 13 jan.) b: Detalhe início da viagem. 
 
 
Pode-se observar pelas figuras apresentadas que o traçado dos itinerários 
assemelha-se ao traçado dos eixos de logradouros da base, o que salienta a boa 
qualidade dos dados obtidos através do monitoramento. 
a b 
04 jan. 
10 jan. 
05 jan.
11 jan. 
06 jan.
12 jan. 
09 jan. 
13 jan. 
Campinas 
 139 
6.3 Análise dos pontos de parada 
Nas ordens de serviço do transporte fretado de funcionários da Unicamp (Anexo 
III, Anexo IV e Anexo V) são indicados os pontos de embarque de passageiros. De 
maneira a verificar o cumprimento das ordens de serviço e respeito por parte dos 
motoristas aos locais de parada indicados pela Unitransp, foram coletadas durante o 
monitoramento, as posições de parada do veículo rastreado. Estas posições foram 
comparadas com as coordenadas dos pontos definidos pela Diretoria de Transportes. 
Para identificar as coordenadas dos pontos onde houve parada do veículo foi 
utilizado o comando de filtro no programa Excel, sobre a planilha com o relatório de 
posições, usando como parâmetro o registro de sensor de porta. Os pontos de parada 
depois de identificados foram representados na Base Cartográfica digital de Campinas. 
Os pontos de parada oficiais das três linhas monitoradas neste estudo foram 
identificados e registrados com o auxílio de um fiscal da Unitransp. As coordenadas 
geográficas (WGS-84) foram tomadas com um receptor GPS de navegação com 
precisão de 15 metros e, após serem transformadas em plano retangulares UTM no 
sistema Córrego Alegre, foram representadas na mesma Base municipal. 
A FIGURA39 ilustra um trecho da linha 70, sem escala. Em preto encontram-se 
representados os pontos de parada cadastrados pela Unitransp e em cores, de acordo 
com o dia do monitoramento (conforme legenda), os locais onde houve embarque de 
passageiros.  
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FIGURA39: Pontos de parada da linha Perceu Leite de Barros (70). 
 
Observa-se pela figura que os pontos denominados (2) e (3) não foram 
utilizados para embarque de passageiros, bem como foram criados, pelo motorista ou 
usuários, novos locais de parada. É comum o passageiro solicitar ao motorista que pare 
em um ponto mais próximo de sua residência, por exemplo. O motorista, por sua vez, 
com o intuito de colaborar e não entrar em conflito com o passageiro acata o pedido e 
desrespeita a ordem de serviço. No Anexo VIII são apresentados os mapas com a 
representação dos pontos de parada das linhas 24, 70 e 73. 
Conforme pode-se observar pelo Anexo VIII outros pontos cadastrados pela 
Diretoria de Transporte não foram utilizados para embarque de passageiros nesta e nas 
demais linhas de estudo. Na Tabela 6.7 são apresentados os números dos pontos de 
parada onde não houve embarque. 
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Tabela 6.7: Pontos não utilizados para embarque de passageiros 
 
Número da Linha Número dos pontos de parada 
24 2, 6, 8, 9, 12 e 13 
70 2, 3, 11 e 16 
73 1, 4, 10 e 12 
 
Outra observação que pôde ser extraída da análise gráfica foi que, apesar de 
existirem 14, 16 e 12 pontos de parada cadastrados nas linhas 24, 70 e 73, 
respectivamente, estes números variaram significativamente durante o monitoramento, 
conforme ilustra a Tabela 6.8.  
Tabela 6.8: Número de pontos de parada para embarque (bairro) 
 
 
Dia de monitoramento 
Número 
da 
Linha 
Pontos 
de 
parada 1º 2º 3º 4 º 5 º 6 º 7 º 8 º 9 º 10º 
24 14 * * 10** 16 15 15 16 16 15 15 
70 16 13 12 * 11 11 13 10 15 11 9 
73 12 15 13 12 12 12 11 13 * *** *** 
 
* Sem sinal/registro ** Perda de sinal/registro *** Sem monitoramento 
Foram também calculadas as distâncias entre os pontos de parada cadastrados 
pela Diretoria de Transportes e os pontos registrados durante o monitoramento. Para os 
demais locais de embarque foi calculada a sua distância até os pontos oficiais 
posicionados imediatamente antes e depois do mesmo. Como a Base cartográfica 
utilizada é de baixa qualidade e as medidas registradas pelo receptor GPS têm precisão 
de 15 metros, as distâncias apresentadas nas tabelas abaixo estão classificadas dentro 
de um intervalo de valores.  
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Tabela 6.9: Distância entre pontos de embarque e pontos oficiais - Linha 24 
 
-1
0-
9
10
-2
9
30
-4
9
50
-6
9
70
-8
9
90
-1
09
11
0-
12
9
13
0-
14
9
15
0-
16
9
17
0-
18
9
19
0-
20
9
21
0-
22
9
23
0-
24
9
25
0-
26
9
27
0-
28
9
29
0-
30
9
31
0-
32
9
33
0-
34
9
65
0-
66
9
93
0-
94
9
1 1 x
2 1-2 x
3 2-3 x
4 3 x
5 4 x
6 (**) 4-5 x
7 4-5 x
8 4-5 x
9 5 x
10 6-7 x
11 7 x
12 8-9 x
13 9 x
14 10-11 x
15 11 x
16 11-12 x
17 12-13 x
18 14 x
Ponto 
de 
parada
Número do 
ponto oficial 
anterior e 
posterior
DISTÂNCIA ATÉ PONTO DE PARADA OFICIAL MAIS PRÓXIMO (m)
 
(**) Parada para desembarque de passageiro não cadastrado 
 
Tabela 6.10: Distância entre pontos de embarque e pontos oficiais - Linha 70 
 
-1
0-
9
10
-2
9
30
-4
9
50
-6
9
70
-8
9
90
-1
09
11
0-
12
9
13
0-
14
9
15
0-
16
9
17
0-
18
9
19
0-
20
9
21
0-
22
9
23
0-
24
9
25
0-
26
9
27
0-
28
9
29
0-
30
9
31
0-
32
9
33
0-
34
9
65
0-
66
9
93
0-
94
9
1 1-2 x
2 2 x
3 2-3 x
4 3 x
5 3-4 x
6 4-5 x
7 5 x
8 5-6 x
9 6 x
10 7 x
11 8 x
12 9 x
13 11 x
14 12-(*) x
15 12-(*) x
Ponto 
de 
parada
Número do 
ponto oficial 
anterior e 
posterior
DISTÂNCIA ATÉ PONTO DE PARADA OFICIAL MAIS PRÓXIMO (m)
 
(*)   Parada após último ponto oficial 
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Tabela 6.11: Distância entre pontos de embarque e pontos oficiais - Linha 73 
  
-1
0-
9
10
-2
9
30
-4
9
50
-6
9
70
-8
9
90
-1
09
11
0-
12
9
13
0-
14
9
15
0-
16
9
17
0-
18
9
19
0-
20
9
21
0-
22
9
23
0-
24
9
25
0-
26
9
27
0-
28
9
29
0-
30
9
31
0-
32
9
33
0-
34
9
65
0-
66
9
93
0-
94
9
1 (*)-1 x
2 2-3 x
3 2-3 x
4 4 x
5 4-5 x
6 5 x
7 5-6 x
8 6 x
9 7 x
10 8 x
11 9 x
12 10 x
13 12 x
14 13 x
15 13-14 x
16 14 x
17 15 x
18 15-16 x
Ponto 
de 
parada
Número do 
ponto oficial 
anterior e 
posterior
DISTÂNCIA ATÉ PONTO DE PARADA OFICIAL MAIS PRÓXIMO (m)
 
 
(*)   Parada antes do primeiro ponto oficial  
 
Em relação aos pontos oficiais utilizados observou-se que a distância entre sua 
posição e o local de parada durante o monitoramento foi inferior a 30 metros. Para 
pontos não cadastrados pela Unitransp, no entanto, observaram-se distâncias de até 
940 metros do ponto oficial mais próximo. É importante salientar que para transporte 
coletivo urbano considera-se em geral uma distância de caminhada da ordem de 400 a 
500 metros. Neste sentido, os pontos de embarque deveriam ser revistos e re-alocados 
pela Diretoria de Transportes da Unicamp para atender melhor os usuários do 
transporte. 
Conclui-se que a presença do sensor de porta durante o monitoramento permite 
o registro das posições em que há embarque ou desembarque de passageiros, o que 
subsidia o controle do transporte. A análise dos relatórios de posição permitiu 
representar os pontos de parada na Base Cartográfica digital de Campinas e, 
conseqüentemente, o cálculo da distância entre os pontos oficiais e os utilizados pelos 
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passageiros. A utilização de AVL com sensor de abertura de porta foi considerada útil 
para controle da operação e para planejamento do serviço de fretamento. 
6.4 Sistema de subsídio de transportes 
6.4.1 Orçamento universitário 
De acordo com a Assessoria de Economia e Planejamento da Unicamp – 
AEPLAN – o orçamento da universidade para 2006 corresponde a R$ 967,5 milhões. 
Deste valor, apenas 0,7% (R$ 7,2 milhões) correspondem às despesas com transporte 
fretado (AEPLAN, 2005b).  
Como parte do sistema de transporte é pago pelos usuários, a AEPLAN 
estimou para 2006 uma arrecadação de R$ 3 milhões, o que equivale a 42% das 
despesas com o serviço de fretamento. Neste sentido observa-se que, de acordo com a 
proposta orçamentária de 2006, o subsídio transporte da universidade é de 58%. 
6.4.2 Arrecadação do sistema de transporte fretado 
Em geral o financiamento de serviços de transporte regular se dá sobre a forma 
de pagamento de tarifas pelo usuário, recursos do governo ou publicidade vinculada ao 
sistema (veículos, pontos de parada etc.). A tarifa tem sido, no entanto, a principal fonte 
de financiamento. Em algumas cidades os recursos orçamentários são utilizados, de 
forma direta ou indireta, para subsidiar o sistema. Quando há repasse de recursos para 
as empresas operadoras o subsídio é chamado direto. O subsídio é indireto quando o 
governo tem responsabilidade por parte do valor necessário.  Outra forma de 
financiamento se dá através do vale transporte, por meio do qual o trabalhador que 
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utiliza o sistema tem descontado do seu pagamento uma parte do valor gasto no 
transporte, limitado em até 6% do salário bruto. O restante do valor é pago pela 
empresa contratante e pode ser abatido do imposto de renda devido ao governo federal 
(FERRAZ; TORRES, 2001). 
De modo semelhante ao que ocorre em algumas cidades com o transporte 
público, a Unicamp subsidia o transporte fretado de seus funcionários. Este serviço 
pode ser utilizado por servidores e estagiários da universidade e da Fundação para o 
Desenvolvimento da Unicamp – Funcamp. Parte dos rendimentos dos usuários do 
transporte é descontada para o pagamento do serviço, conforme estipulado pela 
deliberação A-03/95, alterada pela A-21/98, do Conselho Universitário – CONSU 
(CONSU, 1995; CONSU, 1998). O percentual de desconto varia entre 3,5 e 6,0% dos 
rendimentos brutos (vencimentos acrescidos de adicionais por tempo de serviço e de 
gratificações) de acordo com o enquadramento na carreira do profissional. Os valores a 
serem ressarcidos pelos servidores ao Sistema de Transportes da Unicamp, segundo 
as deliberações do CONSU, são apresentados na Tabela 6.12. 
Tabela 6.12: Percentual de desconto pelo uso de transporte fretado por salário 
 
Enquadramento / 
Referência 
Rendimento Bruto 
(R$) 
Percentual de 
 desconto 
Desconto (R$) 
1 813,63 3,5% 28,48 
2 a 5 854,31 – 988,97 4,0% 34,17 – 39,56 
6 a 9 1.038,42 – 1.202,10 4,5% 46,73 – 54,09 
10 a 14 1.262,61 – 1.534,22 5,0% 63,11 – 76,71 
15 a 24 1.610,93 – 2.499,08 6,0% 96,66 – 149,95 
25 ou maior >2.624,04 Teto: 6,0% da referência 25 157,44 
 
(adaptado de CONSU, 1998; PREFEITURA, 2006) 
É importante ressaltar que os estagiários da Unicamp, como não recebem 
através da folha de pagamentos da universidade, recolhem o valor do desconto em uma 
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conta bancária e apresentam comprovante para utilização do serviço. Os patrulheiros, 
por sua vez, são dispensados do pagamento do transporte, recebendo subsídio integral 
da universidade. A Funcamp, por possuir tesouraria própria recolhe o pagamento dos 
funcionários que utilizam o serviço de fretamento e repassam esta verba à Unicamp. 
Em fevereiro de 2006, mês que foi utilizado como base para análise de subsídio 
transporte da universidade, o valor repassado pela fundação foi de R$ 36.689,22. O 
valor recolhido pelos estagiários foi, por sua vez, de R$ 2.646,53. 
Além do subsídio de fretamento a Unicamp fornece aos servidores que residem 
em áreas não atendidas pelos veículos fretados passes para utilização do transporte 
urbano. O percentual de desconto em folha de pagamento destes funcionários é o 
mesmo do apresentado na Tabela 6.12. Mensalmente são distribuídos passes para em 
média 720 funcionários, o que representa 7% do universo dos servidores da 
universidade. É importante observar que para receber os passes os servidores devem 
residir a uma distância da universidade superior a um quilômetro. 
Para contabilizar os valores de arrecadação descontados em folha de 
pagamento dos servidores, a universidade utiliza um programa computacional que 
relaciona cada uma das linhas com os funcionários cadastrados. O programa, baseado 
em seu banco de dados, calcula os rendimentos e descontos dos servidores por linha 
de fretamento. A Tabela 6.13 apresenta a arrecadação de cada linha (valor pago por 
funcionários) e o subsídio de transporte urbano, pago pela Unicamp, referentes a 
fevereiro de 2006. O total arrecadado é calculado descontando-se da receita as 
despesas com o subsídio urbano (passes). 
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Tabela 6.13: Arrecadação do sistema de transporte – fev./2006  
 
LINHA 
 DESCONTO 
TRANSPORTE 
(A)  
 SUBSÍDIO 
URBANO           
(B) 
TOTAL 
ARRECADADO (A-
B) 
0 SEM LINHA R$ 116,00  R$                  -    R$ 116,00 
1 AV SÃO JORGE R$ 3.190,80 R$ 144,00 R$ 3.046,80 
2 PARQUE DAS INDÚSTRIAS R$ 2.607,30 R$ 72,00 R$ 2.535,30 
3 MAURO MARCONDES R$ 929,68 R$ 144,00 R$ 785,68 
4 DIC III E IV R$ 1.128,80  R$                  -    R$ 1.128,80 
5 DIC IV E V R$ 2.944,05 R$ 39,73 R$ 2.904,32 
7 SWIFT R$ 1.236,32 R$ 108,00 R$ 1.128,32 
8 JD AURELIA R$ 475,81  R$                  -    R$ 475,81 
9 JD ROSEIRAS R$ 2.108,93 R$ 144,00 R$ 1.964,93 
12 JD LEONOR R$ 1.606,59  R$                  -    R$ 1.606,59 
13 VILA LEMOS R$ 2.748,62  R$                  -    R$ 2.748,62 
14 HORTOLANDIA BELA VISTA R$ 2.894,60  R$                  -    R$ 2.894,60 
15 BOA VISTA R$ 1.992,62 R$ 72,00 R$ 1.920,62 
16 BOA VISTA II R$ 1.372,97  R$                  -    R$ 1.372,97 
17 HORTOLANDIA / JD AMANDA R$ 794,80  R$                  -    R$ 794,80 
18 P EUCALIPTOS / NOBREGA R$ 1.325,80  R$                  -    R$ 1.325,80 
19 NOBREGA / GARCIA R$ 1.453,55  R$                  -    R$ 1.453,55 
20 NOBRGA / CASTELO BRANCO R$ 628,96  R$                  -    R$ 628,96 
21 PERSEU L BARROS R$ 1.687,83 R$ 36,00 R$ 1.651,83 
22 MARIETA / VL IPE R$ 2.129,31  R$                  -    R$ 2.129,31 
23 SUMARÉ NOVA VENEZA R$ 2.129,31  R$                  -    R$ 2.129,31 
24 VILA MIMOSA R$ 1.611,34 R$ 76,00 R$ 1.535,34 
25 MARIETA / NOVA EUROPA R$ 602,63  R$                  -    R$ 602,63 
26 JD FERNANDA R$ 1.609,56 R$ 144,00 R$ 1.465,56 
27 VILA PADRE ANCHIETA I R$ 2.886,09 R$ 180,00 R$ 2.706,09 
28 VILA PADRE ANCHIETA II R$ 1.712,48  R$                  -    R$ 1.712,48 
29 J. SÃO FERNANDO R$ 1.256,72  R$                  -    R$ 1.256,72 
31 PÃO AÇUCAR R$ 1.098,08  R$                  -    R$ 1.098,08 
32 INEXISTENTE R$ 1.803,11  R$                  -    R$ 1.803,11 
33 SÃO BERNARDO R$ 1.782,43  R$                  -    R$ 1.782,43 
34 CAPOS ELISEOS R$ 2.052,50 R$ 52,00 R$ 2.000,50 
35 VILA 31 MARÇO R$ 1.367,73 R$ 72,00 R$ 1.295,73 
37 VILA UNIÃO R$ 3.208,02 R$ 94,00 R$ 3.114,02 
38 VILA UNIÃO R$ 157,93  R$                  -    R$ 157,93 
39 VILA TEIXEIRA R$ 1.248,17  R$                  -    R$ 1.248,17 
40 PQ. ITAJAÍ R$ 1.454,05 R$ 60,00 R$ 1.394,05 
Continua... 
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LINHA 
 DESCONTO 
TRANSPORTE 
(A)  
 SUBSÍDIO 
URBANO           
(B) 
TOTAL 
ARRECADADO (A-
B) 
42 JD AMAZONAS R$ 1.873,00  R$                  -    R$ 1.873,00 
43 JD EULINA R$ 1.272,83  R$                  -    R$ 1.272,83 
44 JD BELA VISTA / SANTANA R$ 2.498,08  R$                  -    R$ 2.498,08 
46 JD PACAEMBU R$ 2.215,11  R$                  -    R$ 2.215,11 
47 VILA UNIÃO II R$ 1.866,02 R$ 72,00 R$ 1.794,02 
48 AV J JORGE R$ 254,88 R$ 216,00 R$ 38,88 
50 LARGO DO PARA R$ 2.252,65 R$ 96,00 R$ 2.156,65 
51 SÃO SEBASTIÃO R$ 1.545,22  R$                  -    R$ 1.545,22 
52 ZELADORIA / CENTRO R$ 993,34 R$ 108,00 R$ 885,34 
55 JD ADELAIDE R$ 1.356,85  R$                  -    R$ 1.356,85 
56 JD MELINA / MORADIA R$ 1.643,09 R$ 72,00 R$ 1.571,09 
57 JD MELINA / MORADIA R$ 1.686,60  R$                  -    R$ 1.686,60 
58 VIGILANCIA R$ 713,96  R$                  -    R$ 713,96 
61 JD SAMAMBAIA R$ 2.051,47  R$                  -    R$ 2.051,47 
63 MATÃO R$ 1.492,30  R$                  -    R$ 1.492,30 
64 ITAJAÍ R$ 1.597,26 R$ 504,00 R$ 1.093,26 
65 JD MARACANÃ R$ 1.645,13 R$ 288,00 R$ 1.357,13 
67 PAULINIA R$ 2.008,03  R$                  -    R$ 2.008,03 
68 LINHA 43 R$ 1.725,63  R$                  -    R$ 1.725,63 
69 PARQUE INDUSTRIAL R$ 1.505,78  R$                  -    R$ 1.505,78 
70 VILA PERCEU / PAULICEIA R$ 2.854,31  R$                  -    R$ 2.854,31 
71 CIDADE/HC/CIDADE R$ 27.866,17 R$ 10.764,00 R$ 17.102,17 
72 JD PLANALTO / CH BARRA R$ 1.202,67 R$ 24,00 R$ 1.178,67 
73 PARQUE UNIVERSITARIO POMPÉIA R$ 4.171,46 R$ 72,00 R$ 4.099,46 
74 PARQUE SHANGAI R$ 480,11  R$                  -    R$ 480,11 
75 PQ EUCALIPTO / NOBREGA R$ 1.266,34  R$                  -    R$ 1.266,34 
76 JD AERONAVE R$ 912,13  R$                  -    R$ 912,13 
77 VALINHOS R$ 1.073,01  R$                  -    R$ 1.073,01 
78 NOVA EUROPA R$ 1.357,29  R$                  -    R$ 1.357,29 
80 VILA PADRE ANCHIETA R$ 891,03 R$ 12,00 R$ 879,03 
81 HORTOLÂNDIA R$ 12.436,03 R$ 3.744,00 R$ 8.692,03 
82 OURO VERDE R$ 31.225,34 R$ 6.734,05 R$ 24.491,29 
83 CAMPO GRANDE R$ 20.766,26 R$ 3.121,60 R$ 17.644,66 
85 PEDREIRA R$ 3.186,11  R$                  -    R$ 3.186,11 
86 REGIÃO SWIFT R$ 252,52 R$ 72,00 R$ 180,52 
Continua... 
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LINHA 
 DESCONTO 
TRANSPORTE 
(A)  
 SUBSÍDIO 
URBANO           
(B) 
TOTAL 
ARRECADADO (A-
B) 
87 REGIÃO OURO VERDE R$ 314,39 R$ 216,00 R$ 98,39 
88 REGIÃO NOVA EUROPA R$ 150,09 R$ 36,00 R$ 114,09 
89 REGIÃO CAMPO GRANDE R$ 398,06 R$ 340,00 R$ 58,06 
179 VIGILANTE 1 PASSE R$ 1.284,10 R$ 512,00 R$ 772,10 
180 VIGILANTE 2 PASSES R$ 944,29 R$ 976,00 -R$ 31,71
181 VIGILANTE 4 PASSES R$ 295,97 R$ 664,00 -R$ 368,03
200 URBANO R$ 13.112,85 R$ 21.376,00 -R$ 8.263,15
201 JUNDIAÍ R$ 134,10 R$ 148,80 -R$ 14,70
   TOTAIS R$ 218.125,35 R$ 51.606,18 R$ 166.519,17  
 
Ressalta-se que nesta tabela estão contabilizados, também, valores 
descontados dos funcionários que utilizam unicamente o sistema de transporte regular 
urbano, caso dos usuários das linhas de número 179 a 201. 
Pode-se observar na tabela acima que alguns funcionários encontram-se 
cadastrados em linhas intituladas como inexistentes (32), ou que recebem o número 00 
(SEM LINHA). Esta ocorrência se deve à falta de atualização do banco de dados 
utilizado, ou seja, novos bairros passaram a ser atendidos pelo serviço de fretamento, 
algumas linhas foram criadas ou subdivididas e outras foram desativadas sem que o 
sistema computacional sofresse alterações. O fato de alguns funcionários terem 
mudado de residência e, conseqüentemente, de linha de transporte, sem que houvesse 
atualização do banco de dados, somado ao surgimento/desativação de algumas linhas 
dificulta o planejamento e controle adequado da operação de fretamento, 
principalmente, se não estiver estruturado em um sistema automatizado. A ausência de 
atualização do banco de dados impossibilita também o cálculo real do custo de 
operação de cada linha de transporte, pois muitos funcionários estão cadastrados em 
linhas que não utilizam, o que pode significar que a Unicamp tem, efetivamente, 
veículos sendo subutilizados. 
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Ressalta-se, no entanto, que os valores apresentados na Tabela 6.13 são reais, 
apesar dos problemas existentes no banco dados citados acima, e, portanto, serão 
utilizados para análise do subsídio geral fornecido pela universidade. 
6.4.3 Despesas com transporte 
Para contratar a empresa de transporte que irá operar determinada linha de 
fretamento, com itinerário previamente estabelecido, a Unicamp realiza um processo de 
licitação cuja opção de escolha é pelo menor valor a ser pago por viagem realizada. A 
Tabela 6.14 apresenta os valores pagos às diferentes empresas que operam o 
transporte fretado de funcionários, relativos a fevereiro de 2006.  
Tabela 6.14: Custo operacional das linhas de transporte fretado – fev./20067 
 
EMPRESA CUSTO (R$) 
Capelini  13.233,96
Caprioli 119.802,60
Casonatto  5.657,04
Cardelli 5.600,00
Exclusiva 86.132,88
Folegatti 18.466,80
Imigrante 89.091,50
Princesa 11.860,56
Rápido Luxo 3.680,64
São Bento  8.424,00
Santo Ignácio 9.144,00
Transmimo 14.557,68
TOTAL 385.641,66
 
Além do transporte fretado de funcionários e do pagamento de passes urbanos, 
a Unicamp tem em operação um serviço de transporte coletivo circular e gratuito que foi 
implantado para auxiliar a locomoção de pessoas entre unidades dentro do campus. Os 
circulares deslocam-se dentro do perímetro da universidade e, em agosto de 2006, um 
                                                
7 Esta tabela apresenta três novas empresas em relação a Tabela 5.2. A Capelini passou a operar na 
Unicamp em 2006 em substituição a Rosolén. As empresas Casonatt.o e Cardelli operam apenas linhas 
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itinerário noturno entrou em operação, totalizando três percursos. Este serviço, como o 
de fretamento, é terceirizado através de licitação pública sendo atualmente realizado 
por duas operadoras de transporte. Em fevereiro de 2006 o custo total deste serviço de 
foi de R$ 33.599,57. O custo diário do circular noturno é de R$ 87,84.  
6.4.4 Cálculo do subsídio  
Para cálculo do valor total de subsídio transporte fornecido aos servidores da 
Unicamp e Funcamp é necessário descontar do total gasto com as operadoras o valor 
recolhido por funcionários e estagiários. Torna-se importante ressaltar que os 
patrulheiros que utilizam o serviço recebem subsídio integral e desta forma não 
contribuem com a receita de transportes da universidade. 
A Tabela 6.15 apresenta os valores descontados em folha de pagamento dos 
funcionários (A), o total de despesas com passes urbanos (B), o valor recolhido por 
estagiários (C) e pela FUNCAMP (D) e os gastos com operadoras das linhas de 
fretamento (E) e circular (F). Todos os valores referem-se a fevereiro de 2006.  
 
Tabela 6.15: Planilha de Despesas com Transporte 
 
Descrição Arrecadação Pagamentos  
(A) Folha de 
pagamento 
+ 218.125,35   
(B) Passes Urbanos  -   51.606,18  
(C) Estagiários +    2.646,53   
(D) Funcamp +  36.689,22   
(E) Fretamento  - 385.641,66  
(F) Circular  -  33.599,57  
TOTAL 257.461,10 - 470.847,41 - 213.386,31 
                                                                                                                                                        
em horário de turnos e por não serem administrativas não foram apresentadas anteriormente. 
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Descontado do pagamento total da arrecadação, tem-se o valor do subsídio 
transporte da Unicamp em fevereiro de 2006, que foi de R$ 213.386,31 (45,3%). A 
Tabela 6.16 apresenta os porcentuais de subsídio para os demais meses do ano 
(setembro de 2005 a agosto de 2006). 
 
 
Tabela 6.16: Subsídio transporte mensal 
 
Mês dias úteis Despesa
Set. 2005 21 261.777,04        47,9% 547.055,25         285.278,21        52,1%
Out. 2005 19 237.475,31        46,3% 513.207,04         275.731,73        53,7%
Nov. 2005 18 268.644,23        55,5% 483.981,53         215.337,30        44,5%
Dez. 2005 15 263.973,85        62,8% 420.569,65         156.595,80        37,2%
Jan. 2006 22 227.258,76        40,5% 561.005,83         333.747,07        59,5%
Fev. 2006 18 257.461,10        54,7% 470.847,41         213.386,31        45,3%
Mar. 2006 22 256.848,87        43,7% 588.302,19         331.453,32        56,3%
Abr. 2006 17 269.902,57        57,0% 473.905,97         204.003,40        43,0%
Maio 2006 22 266.590,85        45,3% 588.232,07         321.641,22        54,7%
Jun. 2006 19 269.239,82        50,8% 530.452,58         261.212,76        49,2%
Jul. 2006 21 248.359,71        44,2% 562.092,47         313.732,76        55,8%
Ago. 2006 23 257.232,90        40,2% 640.442,90         383.210,00        59,8%
3.084.765,01    48,3% 6.380.094,89      3.295.329,88     51,7%TOTAL
Receita Subsídio
 
 
Baseado na tabela acima é possível afirmar que os meses que apresentam 
menores porcentuais de subsídio são aqueles que possuem menor quantidade de dias 
úteis, como dezembro (37,2%), em que há recesso devido as festas de final de ano. 
Isso ocorre pois, enquanto a receita mensal mantém-se praticamente igual durante o 
ano a despesa varia de acordo com o número de viagens realizadas.  
Por outro lado, pode-se observar que o subsídio é maior nos meses em que os 
funcionários comumente saem de férias, caso de janeiro (59,5%) e julho (55,8%). Este 
fato se dá devido à menor arrecadação, visto que não é descontado do servidor em 
férias o custo com transporte.  
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Verifica-se, também, através da Tabela 6.16, que o subsídio anual é inferior 
aquele estimado na proposta orçamentária da Unicamp para 2006, cujo percentual era 
de 58%, conforme apresentado anteriormente. É importante observar, no entanto, que 
para realizar este cálculo foram utilizados dados referentes a quatro meses de 2005 e 
que podem existir mudanças de um ano para outro, como a ampliação do atendimento 
do transporte circular interno, que passou a operar com três itinerários. 
6.4.5 Análise de subsídio das linhas 24, 70 e 73. 
Para análise do subsídio individualizado por linha de transporte fretado deve-se 
comparar os valores apresentados na Tabela 6.13 com o resultado da multiplicação do 
número de viagens realizadas no mês, pelo custo de cada viagem. Desta maneira, para 
as linhas de número 24, 70 e 73, analisadas neste estudo, têm-se os seguintes valores: 
LINHA 24:  
Arrecadação: R$ 1.535,24 
Custo: 18 dias x 2 viagens/dia x R$ 114,05* = R$ 4.105,80 
SUBSÍDIO: R$2.570,56
LINHA 70:  
Arrecadação: R$ 2.854,31 
Custo: 18 dias x 2 viagens/dia x R$ 107,09* = R$ 3.855,24 
SUBSÍDIO: R$1.000,93
LINHA 73:  
Arrecadação: R$ 4.099,46 
Custo: 18 dias x 4 viagens/dia8 x R$ 96,99* = R$ 6.983,28 
SUBSÍDIO: R$2.883,83
 
* Custo para operação de uma viagem 
 
Ressalta-se, no entanto, como salientado anteriormente, que alguns 
passageiros encontram-se cadastrados em linha diferente daquela que efetivamente 
utilizam para seu deslocamento e, neste sentido, foi realizado um levantamento para 
identificar o valor real arrecadado pelos itinerários analisados nesta pesquisa.  
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Baseado no enquadramento profissional dos passageiros que utilizaram o 
transporte fretado durante a pesquisa foi calculada a receita das linhas analisadas. Para 
a linha 24 os descontos em fevereiro de 2006 totalizaram R$ 2.129,41 e não, R$ 
1.535,24, como apresentado na planilha utilizada pela Unicamp. O subsídio para esta 
linha foi de R$ 1.976,39, aproximadamente seiscentos reais a menos do que projetado 
pela universidade. 
Caso semelhante foi observado na análise da linha 70, em que o subsídio 
calculado, tomando como base os passageiros que efetivamente utilizam o transporte 
durante o período de monitoramento, foi de R$ 799,78, aproximadamente duzentos 
reais a menos em relação ao projetado. 
Como a linha 73 é subdividida em 73A e 73B e a Unicamp as contabiliza 
simultaneamente, o que inviabilizou a análise do subsídio da mesma Acredita-se, no 
entanto, que haveria diferença entre os valores de subsídio real e considerado pela 
universidade, para mais, ou para menos, conforme ocorreram nas linhas 24 e 70 
analisadas. 
Conclui-se, desta maneira, que a ausência de procedimentos para atualização 
do banco de dados do sistema de transporte fretado impossibilita o cálculo real do valor 
total arrecado nas linhas de transporte por fretamento.  
Em se tratando de linhas com fim lucrativo, o que não é o caso do transporte de 
funcionários da universidade, a questão da atualização do banco de dados deveria ser 
discutida de maneira a otimizar os itinerários não rentáveis e aproveitar o potencial dos  
mais lucrativos. Exemplo de linhas de fretamento com fins lucrativos são aquelas 
organizadas por pessoa jurídica para transporte de universitários ou de funcionários de 
diferentes estabelecimentos comerciais ou empresariais. 
                                                                                                                                                        
8 A linha 73 é subdividida em “A” e “B” e as viagens das duas linhas são contabilizadas 
concomitantemente pela Unicamp. 
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7 DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 
Neste trabalho foi discutido o uso de um sistema de monitoramento de veículos 
baseado em tecnologia de posicionamento por satélites e transmissão de dados via 
rede de telefonia móvel. O sistema foi testado em três linhas de transporte que operam 
sob o regime de fretamento e atendem o campus da universidade de Campinas - 
Unicamp. Foram também apresentadas as vantagens e desvantagens de outras 
tecnologias utilizadas em AVL tanto para posicionamento de veículos como para 
comunicação entre estes e as centrais de controle. 
Durante a pesquisa os usuários do sistema de transporte fretado foram 
cadastrados de maneira a viabilizar o controle de passageiros. O método eletrônico 
adotado para fiscalização dos mesmos foi considerado inadequado por diversos 
motivos, os quais são destacados na seqüência.  
• Dificuldade de operação do equipamento eletrônico por parte de 
passageiros portadores de deficiências físicas, ou com criança de colo; 
• Ocorrência de falhas de comunicação com central de controle; 
• Falta de interação entre equipamento e usuário; 
• Acréscimo no tempo de embarque, e, consequentemente, de viagem; 
• Ausência de código padronizado pela universidade para identificação de 
usuários do sistema. 
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• Não visualização da informação introduzida no sistema, o que aumenta a 
possibilidade de ocorrência de erros humanos. 
Deste modo recomenda-se a utilização de outro sistema eletrônico, como um 
leitor de cartões do tipo inteligente, por exemplo. 
Para fiscalização e controle do serviço, foram também coletados dados de 
operação do transporte. O relatório de rotas, disponibilizado pela internet em tempo 
real, mostrou-se bastante útil para verificação do cumprimento de horários das viagens. 
Para o serviço de fretamento da Unicamp o acompanhamento deste relatório on line 
possibilitaria, por exemplo, a realocação de fiscais que atualmente fazem o controle de 
chegada dos carros na universidade em campo.  
A utilização de AVL com sensor de abertura de porta foi considerada útil para 
controle da operação e mostrou-se eficiente para fornecimento de dados para posterior 
planejamento do serviço. Com a análise dos pontos de parada constatou-se a 
necessidade de adequação dos mesmos. Observou-se que novos locais de embarque 
de passageiros foram criados e que a distância entre estes e os pontos oficiais, 
cadastrados pela Unitransp, varia de 30 metros até, aproximadamente, um quilômetro.  
Com os relatórios foi possível, também, identificar que, para as três linhas 
analisadas, o tempo de percurso estimado pela Diretoria de Transportes da Unicamp é 
insuficiente para realização da viagem, o que sugere uma revisão operacional dos 
itinerários. No entanto, observa-se que o emprego do monitoramento eletrônico não 
possibilita a otimização de itinerários e/ou do sistema de fretamento. Para que a 
Unicamp pudesse melhorar o atendimento ao usuário através da realocação de pontos 
de parada, por exemplo, ou reduzisse os custos com transporte, seria fundamental a 
utilização de um Sistema de Informações Geográficas (SIG) com banco de dados 
atualizado. O SIG possibilitaria a definição de itinerários otimizados que beneficiariam 
tanto aos usuários, quanto à universidade. A reestruturação das linhas permitiria 
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atender maior número de funcionários e a redução dos gastos com passes urbanos. A 
estruturação do referido sistema é uma sugestão para trabalhos futuros. 
Apesar de o material cartográfico fornecido pela prefeitura de Campinas possuir 
baixa precisão e confiabilidade, foi demonstrado que o mesmo pode ser utilizado 
satisfatoriamente para representação de pontos coletados com conseqüente 
identificação da posição do veículo, de seu itinerário e de locais de parada. Sugere-se, 
no entanto, readequação da Base disponibilizada virtualmente pela rede de 
computadores. 
A transmissão de dados em intervalos de 10 segundos mostrou-se adequada 
para identificação dos itinerários cumpridos pelo veículo. Com taxa de transmissão 
inferior não seria possível a identificação de trajetos, bem como de pontos de parada. 
Acredita-se que o emprego de velocidades de transmissão superiores, além de gerar 
grande volume de dados, poderia inviabilizar financeiramente o monitoramento. 
 
Constatados os benefícios da aplicação do sistema de monitoramento com 
GPS e GPRS, conforme utilizado nesta pesquisa, sugere-se, para sua adequação, no 
entanto, uma modificação no relatório de rotas virtual, com possibilidade de visualização 
de maior número de registros para conseqüente representação de todo o trajeto e 
comparação de itinerários. Para emprego do módulo AVL testado recomenda-se ainda 
a utilização de um sistema para armazenamento de dados, de tal forma que estes 
possam ser recuperados caso haja falta de sinal para transmissão. São ainda 
necessárias algumas modificações no sistema operacional que possibilitem a geração 
de dados confiáveis a respeito de toda a viagem.  
Por fim conclui-se que os dados obtidos com o monitoramento, tal como 
realizado neste estudo, servem como importante meio de fiscalização e planejamento 
de viagens realizadas sob regime de fretamento, tanto para contratantes do serviço 
como para operadores.  
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Anexo I: Planilha de controle de horário de chegada na universidade  
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aio 2005  
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Anexo III: Ordem de serviço referente a linha de número 24: Vila 
Mimosa 
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Anexo IV: Ordem de serviço referente a linha de número 70: Perceu 
Leite de Barros 
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Anexo V: Ordem de serviço referente a linha de número 73: Parque 
Universitário 
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Anexo VI: Formulário para transformação de coordenadas (IBGE, 
1989; SILVEIRA, 2004) 
 
 
1º Passo: Cálculo das coordenadas cartesianas referidas ao sistema de satélite 
(WGS84) 
11111 coscos)( λϕhNX +=  
11111 cos)( λϕ sinhNY +=  
[ ] 112111 )1(( ϕsinheNZ +−=  
Onde:  
X1,Y1,Z1 – coordenadas cartesianas (WGS84) 
1,1 λϕ - latitude e longitude geográfica (WGS84) 
ϕ221
1
1
1 sine
aN
−
= – raio de curvatura do primeiro vertical (GRS80 - Geodetic Reference 
System 1980) 
a1 = 6.368.160,0 m – semi-eixo maior do elipsóide GRS80 
f1= 1 / 298,257223563 – achatamento do elipsóide GRS80 
e1 = f1 (2 - f1) – primeira excentricidade do elipsóide GRS80 
 
2º Passo: Converter coordenadas cartesianas referidas ao WGS84 para 
cartesianas Córrego Alegre (CA) 
XXX Δ+= 12  
YYY Δ+= 12  
 191 
ZZZ Δ+= 12  
 
 
Onde: 
X2, Y2, Z2 – coordenadas cartesianas (CA) 
ΔX, ΔY, ΔZ – parâmetros de conversão WGS84 para CA; assumem os seguintes 
valores: 
ΔX =   205,57 
ΔY = -168,77 
ΔZ =       4,12 
 
3º Passo: Cálculo das coordenadas Geográficas referidas ao sistema CA 
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2 cos
N
YX
h −+= ϕ  
Onde: 
2,2 λϕ - latitude e longitude geográfica (CA) 
h2 – altitude elipsoidal 
ϕ222
2
2
1 sine
aN
−
= – raio de curvatura do primeiro vertical (Hayford) 
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a2 =6.378.388,0 m – semi-eixo maior do elipsóide Hayford 
f2= 1 /  – achatamento do elipsóide Hayford  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=
2
22
11
f
ab - semi-eixo menor do elipsóide Hayford 
e2 = Raiz(f2 (2 – f2)) – primeira excentricidade do elipsóide Hayford 
Com 
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b
a
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4º Passo: Conversão Coordenadas Geodésicas CA para UTM CA (hemisfério 
Sul) 
'000.000.10 NN −=   
'000.500 EE ±=  
Onde: 
N, E = Coordenadas Plano Retangulares UTM 
N’, E’ = Coordenadas Plano Retangulares sem as constantes de origem 
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Onde:  
K0 – Coeficiente de deformação da origem do sistema 
N3 – Raio de curvatura do primeiro vertical 
"λΔ  – Diferença de longitude até o meridiano central do fuso (em segundos) 
e – Primeira excentricidade 
e’ – Segunda excentricidade 
 
Com os seguintes coeficientes: 
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E com a seguinte geometria do elipsóide de Hayford: 
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Anexo VII: Relatório de macros (13 jan. 2006) 
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Anexo VIII: Pontos de parada das linhas 24, 70 e 73 
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APÊNDICES 
 204 
A
pêndice I: Prospecto com
 inform
ações a respeito da pesquisa 
entregue aos passageiros da linha 24 
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A
pêndice II: Folder com
 inform
ações sobre a pesquisa e sobre 
entrada de dados no teclado 
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Apêndice III: Perfil dos passageiros das linhas 24. 70 e 73 
 
24 70 73
0
5
10
15
20
25
30
35
Número de 
Passageiros
Número da Linha
Número de passageiros por sexo e por linha de 
transporte
Masculino Feminino  
 
0%
5%
10%
14%
19%
24%
29%
34%
Número de 
Passageiros
24 70 73Número da Linha
Número de Passageiros por Idade
até 17 anos 18-25 anos 26-35 anos
36-45 anos 46-55 anos + de 55  anos
não respondeu
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2%
20%
5%
73%
0
10%
17%
74%
05%
26%
68%
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
24 70 73
Número da Linha
Atividade exercida pelos passageiros
Estudante Patrulheiro Estagiário Funcionário
 
 
 
Número de viagens realizadas por passageiro
linha 24 - novembro
2% 11%
5%
5%
2%
0%
2%11%
14%
20%
27%
Treinamento Uma vez Duas vezes Três vezes
Quatro vezes Cinco  vezes Seis vezes Sete vezes
Oito vezes Nove vezes Dez vezes
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Número de viagens realizadas por passageiro
linha 70 - dezembro
10%
5%
12%
12%5%
10%
5%
5%
12%
10%
17%
Treinamento Uma vez Duas vezes Três vezes
Quatro vezes Cinco  vezes Seis vezes Sete vezes
Oito vezes Nove vezes Dez vezes
 
 
 
 
Número de viagens realizadas por passageiro 
linha 73 - janeiro
18%
8
0%
11%
8%8%
16%
26%
5%
Treinamento Uma vez Duas vezes Três vezes Quatro vezes
Cinco  vezes Seis vezes Sete vezes Oito vezes
 
